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1. Einleitung und Problemstellung

Baustoffe sind ihrem Wesen und Zweck nach auf Dauerhaftigkeit angelegt. Gleichwohl
unterliegen sie in Abhéngigkeit von ihrer Zusammensetzung und Struktur sowie von dufleren
Einwirkungen jeweils ganz spezifischen Verfallsprozessen, die sowohl ihre Funktionalitit als

auch gegebenenfalls ihre dsthetische Erscheinung beeintrachtigen konnen.

Besonders augenfillig wird dies auch dem ungeschulten Betrachter an historischen Bauten
und anderen historischen Artefakten wie z.B. Skulpturen mit einem entsprechend langen
Schadensverlauf. Hier hat der Zerfall von Baumaterialien nicht nur eine materiell-
wirtschaftliche, sondern auch eine kulturell-gesellschaftliche Bedeutung, da die Erhaltung
von geistigen und materiellen Zeugnissen einer Kultur als eine wichtige Grundlage fiir die
weitere Entwicklung einer Gesellschaft gelten kann. Unbestritten ist zudem die
identitatsstiftende Wirkung von Kulturdenkmélern in regionalem, nationalem und
iibernationalem - z.B. europdischen - Rahmen (siehe hierzu auch die Broschiire des BMFT:

,Forschung fiir den Denkmalschutz®, 1994).

Der hohe Stellenwert des Erhalts von Kulturdenkmaélern in Deutschland findet unter anderem
seinen Ausdruck in einer Reihe interdisziplindrer Forschungs- und Entwicklungsprojekte des
BMBF (frither: BMFT) unter dem Dach der staatlichen Denkmalpflege. Diese Projekte
decken im Wesentlichen die Felder der Erforschung der Schadensursachen und der
Entwicklung von Vorbeugungs-, Erhaltungs- und Sanierungsstrategien unter Einbeziehung
der Entwicklung der hierfiir erforderlichen chemischen Formulierungen ab. Hauptgegenstand
der Forschung sind wegen ihrer groBen Bedeutung im Zusammenhang mit historischen
Bauten Baumaterialien aus Naturstein, aber auch Ziegel und Mortel sind Gegenstand der

Untersuchungen.

Die Verwitterungsprozesse lassen sich auf natiirliche Ursachen und auf anthropogene
Einflisse zuriickfiithren. Es ist heute unbestritten, dass insbesondere durch die Immission von
Schadstoffen, die auf menschliche Produktion zuriickgehen, die Verwitterung von Bauwerken
stark beschleunigt wird. Lediglich das Mal} dieses Beitrags zum Gesamtschadensbild wird
unterschiedlich beurteilt (WINKLER 1975, GRIMM 1983).
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Natiirliche und anthropogen verursachte Schadigungsprozesse lassen sich grob klassifizieren
nach physikalischer, chemischer und biologischer Verwitterung. Die Grenzen dieser
Zuordnung sind allerdings nicht scharf zu ziehen, in vielen Prozessen flieBen physikalische,
chemische und biologische Abldufe ineinander, es laufen konzertierte Mechanismen ab und
es bestehen enge Wechselbeziehungen zwischen den Vorgingen. Ausfiihrliche Betrachtungen

hierzu finden sich z. B. beit NEUMANN (1994).

Zu den explizit physikalischen Verwitterungsprozessen zéhlen zunichst die mechanische

Erosion von Oberflaichen durch Wind und Regen sowie die mechanische Beanspruchung des
Materials durch thermische Langenidnderung, die z.B. durch direkte Sonneneinstrahlung oder
bei Frost erheblich sein kann. Durch Temperatur- bzw. Feuchte-Anderung kdénnen weitere
Prozesse - wie die Gefiigelockerung bzw. -zerstérung pordser Materialien durch Frost-Tau-
Wechsel und die Salzsprengung der Gefiige — induziert werden. Die Zerstorung des Material-
gefiiges wird beim Frost-Tau-Wechsel durch den Phaseniibergang von fliissigem Wasser zu
Eis und die damit verbundene Volumenarbeit ausgeldst. Bei der Salzsprengung fiihrt eine
durch die Anderung der Feuchte ausgeldste Salzkristallisation innerhalb des Porenraums zu
einer Druckbelastung des Kornverbands, oder es wird bei bereits porenraumfiillenden Salzen
durch die Anderung des Kristallwasseranteils eine Volumeninderung der Salzkristalle
ausgelost. Das Quellen und Schrumpfen eines Materials unter dem Einfluss von Feuchte-
zyklen spielt insbesondere bei tonmineralhaltigen Baumaterialien eine grof3e Rolle, wird aber
auch an anderen Materialien beobachtet und fiihrt zu hoher mechanischer Belastung im
Material. Der Quellungsprozess kann sowohl durch fliissiges Wasser — wie z.B. aufsteigende
Feuchte oder Regen — als auch durch in den Porenraum diffundierenden Wasserdampf
ausgelost werden. In den weiteren Ausfiihrungen dieser Arbeit wird das Quellen unter dem
Einfluss fliissigen Wassers als hygrische Dehnung , das Quellen unter dem Einfluss von
Wasserdampf als hygroskopische Dehnung bezeichnet. Diese Nomenklatur findet in der
Literatur breite Verwendung (SCHUH 1987, WEISS 1992, RUPP 1993). Die Abgrenzung der
Wirkursachen ist aufgrund der unterschiedlich starken Wirkung fliissigen Wassers bzw.
Wasserdampfs auf den Quellprozess sinnvoll. Einen Uberblick iiber die bisherigen
Erkenntnisse zu physikalischen Verwitterungsphdnomenen bieten z.B. die Arbeiten von

SCHUH (1987), WENDLER et al. (1990), NAGELE (1992) und WEISS (1992).
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Der Begrift der chemischen Verwitterung umfasst alle chemischen Umwandlungen an der

Oberfliche oder im Inneren eines Materials, die durch den Eintrag reaktionsfahiger
Substanzen tliber die Gasphase, den Regen oder durch aufsteigende Feuchte hervorgerufen
werden. Eine besondere Bedeutung kommt dem Angriff saurer Agenzien auf carbonatische
Gesteine zu, der durch die Auflosung des basischen Bindemittels zur Losung des
Kornverbands und damit zum direkten Materialzerfall fiihrt. Es sind aber auch Prozesse zu
nennen, die ihre Wirkung indirekt durch die Neubildung von Komponenten entfalten, deren
physikalische Eigenschaften erheblich von denen der urspriinglichen Material-Komponenten
abweichen. Dies ist z.B. der Fall bei der Bildung von Gips durch die Einwirkung von
Schwefelsdure auf Calcit. Hierdurch kann das Material einem extremen mechanischen Stress
ausgesetzt sein, der ebenfalls in ldngeren Zeitrdumen zur Auflosung des Kornverbands fiihren

kann.

Die verschiedenen chemischen Verwitterungsprozesse sind in zahlreichen Arbeiten
untersucht worden. Zu den ersten zdhlte die Arbeit von LUCKAT (1981), der eine
Korrelation zwischen auf exponierten Steinpldttchen gefundenem Sulfat und dem mit einer
Immissionsraten-Messapparatur (IRMA) ermittelten Sulfateintrag nachweisen konnte.
Weitere Arbeiten konnten ebenfalls in Feldexperimenten eine Korrelation der
Schwefeldioxid-Immissionskonzentrationen mit dem an Gesteinsoberflichen gefundenen
Sulfat nachweisen (CLARK et al. 1987, ZALLMANZIG 1984). Uber Erkenntnisse zur
Schwefeldioxidimmission, die in Simulationskammer-Experimenten gewonnen wurden, gibt
LIPFERT (1989) einen Uberblick. Zum Eintrag von Stickstoffverbindungen auf Natursteine
hat BEHLEN (1996) umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt. Auf weitere chemische

Verwitterungsprozesse wird in Kapitel 2 eingegangen.

Unter dem Oberbegriff der biologischen Verwitterung werden Prozesse zusammengefasst, die

von hdoheren Pflanzen, Moosen, Flechten, Pilzen und Mikroorganismen hervorgerufen
werden. Wihrend bei der Besiedelung von Baumaterialien durch hohere Pflanzen die
mechanische Materialschddigung durch das Wurzelwerk die wichtigste Rolle spielt, verlauft
die Schéadigung bei den anderen Spezies wesentlich iiber den Abbau des Gesteinsmaterials als
Substrat fiir den Zellautbau der Organismen oder durch die Einwirkung schidlicher
Stoffwechselprodukte. Einen Uberblick iiber die mikrobielle Materialkorrosion geben SAND
(1995) sowie URZI und KRUMBEIN (1994).
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Phototrophe Organismen wie Flechten, Algen und Cyanobakterien konnen Biofilme auf
mineralischen Baumaterialien bilden, die sehr resistent auch gegen extreme Witterungs-
bedingungen sind. Sie sind nicht nur ein &dsthetisches Problem, sondern schéddigen das
Material mechanisch und durch die Ausscheidung zum Teil chelatisierender organischer
Sduren wie Oxalsdure, Citronensdure etc. Zu den chemolithotrophen Bakterien zédhlen die
Oxidanten von Schwefelverbindungen wie z.B. Thiobacillus. Dieser produziert Schwefel-
sdure, die ihrerseits mit basischen Komponenten der Gesteine reagiert. Ebenfalls chemolitho-
trophe Organismen sind die nitrifizierenden Mikroorganismen. Diese bilden in mehreren
Schritten aus eingetragenem Ammonium salpetrige Sdure und Salpetersdure, die basische
Komponenten wie z.B. Calcit auflosen, was zur Bildung leichtldslicher Nitrate fiihrt (BOCK
et al. 1991). Weiterhin sind Eisen- und Mangan-oxidierende Mikroorganismen zu nennen, zu
denen Algen, Pilze und Bakterien zdhlen. Sie fithren in eisen- und manganhaltigen Gesteinen
durch Bildung der Oxide nicht nur zu Farbverdnderungen, sondern auch zu Rissbildungen

aufgrund der Volumenexpansion.

Das Gewicht dieser Prozesse in einem Gesamtschadensbild hingt jeweils sehr stark von den
klimatischen und sonstigen Umweltbedingungen wie auch vom Eintrag von Fremdsubstanzen
ab. Eine Aussage iiber die Bedeutung der einzelnen Verwitterungsmechanismen ldsst sich

daher nur treffen, wenn die Randbedingungen sehr detailliert erfasst werden.

Das Problem des Verfalls von Kulturgiitern durch Verwitterungsprozesse ist schon sehr lange
bekannt. Bereits der griechische Geschichtsschreiber Herodot berichtet von der zerstdrenden
Wirkung von Salzen auf die dgyptischen Pyramiden (VIESER 1986). Eine Moglichkeit, dem
weiteren Verfall zu begegnen, ist der Austausch besonders gefdhrdeter Bauteile durch
originalgetreue Repliken. Diese Variante ist allerdings sehr teuer und nur in Ausnahmefillen
moglich und steht zudem der Verpflichtung heutiger Denkmalpflege entgegen, eine moglichst
weitgehende Erhaltung der Originalsubstanz zu erreichen. Sie findet daher nur in Féllen
irreversibler Schaden fiir spezielle Problematiken Anwendung (z.B. Repliken figiirlicher
Darstellungen). Entsprechend wurde schon im 19. Jahrhundert begonnen, Schutz-
mittelbehandlungen vorgeschadigter Oberflichen durchzufiihren, die allerdings langfristig
hdufig zu negativen Ergebnissen fiihrten, wie z.B. einer verstirkten Schalenbildung mit

nachfolgendem fldchigen Materialverlust (siche z.B. FASSINA und BORSELLA 1993).
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Eine Darstellung der historischen Entwicklung der Schutzmittelbehandlungen findet sich bei
SNETHLAGE (1993). Schutzmittelbehandlungen folgten im Wesentlichen zwei Konzepten,
die auch heute noch die Hauptbehandlungsstrategien darstellen: Die Festigung von in ihrem
Gefiige geschidigten Oberflichen bzw. die wasserabweisende Impriagnierung von Ober-
flichen. Die Festigung kann als eine sanierende Mallnahme fiir bereits geschéddigt Ober-
flichen, aber auch als vorbeugende Behandlung durchgefiihrt werden. Die Hydrophobierung
wird als vorbeugende Maflnahme an neuem Material durchgefiihrt, aber auch an historischem
Material in der Folge einer FestigungsmaBnahme. Die hydrophobierende Behandlung von
Baustoffoberflachen triagt der Tatsache Rechnung, dass die meisten Schiddigungsmechanis-
men die Anwesenheit von Wasser erfordern, so dass eine Unterbindung des Wassereintrags

zur weitgehenden Hemmung der Schadensprozesse fiihren sollte.

Die Problematik der Schutzmittelbehandlungen liegt in der Vielzahl der Anforderungen, die
neben den eigentlichen Zielmerkmalen an sie gestellt werden (SASSE ef al. 1993, VON
PLEHWE-LEISEN et al. 1994 b). Wesentliche Punkte sind:

e FEinfache Applikation am Bauwerk

e Unempfindlichkeit der Applikation gegen Bauwerksfeuchte und vorhandene Salze
o Moglichst keine Verwendung toxischer Agentien bzw. Losungsmittel

e Gutes Eindringverhalten, Trankung bis zur unverwitterten Zone des Gesteins

e Keine Bildung von Nebenprodukten, die schidliche Auswirkungen auf das Bauwerk haben
(z.B. Salze)

e Moglichst geringe Anderung physikalischer Parameter wie thermische/hygroskopische
Dehnung, Elastizititsmodul, Wasserdampfdiffusion etc., um mechanischen Stress im Ma-
terial durch Zonenbildung zu vermeiden

e Erzeugung eines gleichmifBigen Schutzmittelkonzentrationsprofils im Gestein, um sprung-
hafte Anderungen von physikalischen Eigenschaften zu vermeiden

e Moglichst keine Verédnderung von Farbe und Glanz des Materials, auch nicht nachtréglich
durch Veridnderung des Anschmutzverhaltens

e Langfristige Haltbarkeit
e Moglichkeit der Wiederbehandlung der Oberfliche

e Reduzierung des Eindringens von Wasser und Schadstoffen ohne eine Abdichtung des
Porenraums
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Fiir die Untersuchung der Verwitterungsvorgidnge an unbehandelten wie an schutzmittel-
behandelten Baustoffen, die Aussagen iiber die Schadstoffpfade, die Schadens-prozesse und
die Auswirkungen von Behandlungsmafinahmen liefern konnen, bieten sich verschiedene
Strategien an. Der Schwerpunkt dieser Arbeit sollte in bilanzierenden Untersuchungen der
nassen Deposition im Feldexperiment liegen. Der erfolgreiche Einsatz dieser Untersuchungs-
strategie wurde bereits von verschiedenen Autoren beschrieben (RONICKE und RONICKE
1972, REDDY et al. 1985, VLEUGELS et al. 1988, ROEKENS et al. 1989, COOPER et al.
1992). Diese Untersuchungen beschriankten sich allerdings weitgehend auf calcitische
Gesteine. Weiterhin wurden in der Regel Proben iiber Zeitrdume von wenigen Monaten bis zu

maximal 1,5 Jahren gesammelt.

Da bereits WOLF (1991) im Rahmen eines BMBF-Projekts Untersuchungen an exponierten
Gesteinspriifkorpern auf den Priiffeldern Duisburg und Holzkirchen begonnen hatte, sollte in
Fortfiihrung dieser Arbeiten die Betrachtung groBerer Zeitrdume in der GroBenordnung
mehrerer Jahre genutzt werden. Zudem sollten Fragestellungen aufgegriffen werden, die noch
nicht bearbeitet wurden. Neben der Fortfiihrung dieser Forschungen sollten die Priiffelder
genutzt werden, um zusétzlich Untersuchungen an bruchfrischen Priifkérpern durchzufiihren,
die mit neuen, im Rahmen des Projekts entwickelten Schutzmitteln behandelt wurden, um

Erkenntnisse iiber das kurz- und langfristige Verhalten dieser Schutzmittel zu gewinnen.

Ein weiteres Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die auf den Priiffeldern genutzte
Sammlerkonstruktion fiir Schlagregenablaufwasser in geeigneter Weise zu modifizieren, um
sie auch am Gebdude fiir eine kontrollierte Gewinnung von Ablaufwasser zum Einsatz
bringen zu kénnen. Die direkte Probenahme am Gebédude ermdglicht die Einbeziehung von
Besonderheiten der Gebdudekonstruktion mit ihren FEinfliissen auf die Intensitit und
Extensitit der Schadstoffdeposition (Gebdudegeometrie, Aerodynamik). Ebenso werden die
besonderen klimatischen Bedingungen und Umweltbelastungen am Probenahmeort sowie die
bereits erfolgten FEintrdge und Schiddigungen am Objekt in den Untersuchungen mit
beriicksichtigt. In der vorliegenden Arbeit wurde der Eintrag von Seesalz auf ein historisches

Gebidude im Bereich mariner Einfliisse untersucht.

Ergénzend zu den Feldexperimenten sollte die Priifung von Schutzmittelbehandlungen unter
idealisierten Bedingungen im Labor erfolgen. Experimente zur trockenen Deposition von
Schwefeldioxid auf schutzmittelbehandelte Priitkdrper wurden mit einer von WITTENBURG

(1994) konstruierten und von WIESE (2000) weiterentwickelten Simulationskammer durch-
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gefiihrt. Die Auswertung der Deposition erfolgte iiber die Bilanzierung der Schadgaskonzen-

tration am Kammereingang und -ausgang.

Wie bereits oben ausgefiihrt wurde, sind fiir die Beurteilung von Schutzmittelbehandlungen
eine Reihe physikalischer Parameter von grofler Bedeutung. Unbehandelte und behandelte
Priifkorper sollten daher auch auf physikalische Kenngréf3en untersucht werden. Fiir diese
Untersuchungen sollten individuell fiir die verwendeten Proben geeignete Priifvorrichtungen
konstruiert werden. In der vorliegenden Arbeit wurden die hygrische und hygroskopische
Dehnung unbehandelter und behandelter Priifkdrper untersucht. Um natiirliche Belastungen
wie Luftfeuchtewechsel oder den wechselnden Einfluss aufsteigender Nésse im Bauwerk zu
simulieren, wurden an Priifkérpern Dilatationsmessungen unter dem Einfluss von
Luftfeuchtezyklen bzw. Nass-/Trockenwechseln durchgefiihrt. Ebenfalls mit selbstkon-
struierten Priifeinrichtungen wurde die Wasserdampfdiffusion an unbehandelten und
behandelten Priifkérpern untersucht. Daneben wurden mit den physikalischen Unter-
suchungsmethoden auch sogenannte Stuckmarmorrepliken aus einem Denkmalpflege-Projekt

der EU auf ihre Eignung fiir restaurierende Maflnahmen untersucht.
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2. Schadstoffeintrag und Schadensprozesse am Bauwerk

2.1 Deposition von Schadstoffen auf Baustoffe

In die Atmosphédre werden aus natiirlichen und anthropogenen Quellen eine Vielzahl von
Schwefel- und Stickstoffverbindungen emittiert. Diese unterliegen in der Atmosphédre ver-
schiedensten Umwandlungsreaktionen und Transportprozessen. Von diesen atmosphérischen
Vorgingen hidngen schlieBlich Art und Umfang der Immissionen von schwefel- und

stickstofthaltigen Schadstoffen und der Grad ihrer Schadwirkung auf Bauwerke ab.

Fir die Geschwindigkeit der Deposition der verschiedenen Spezies ist die Losung des
jeweiligen Stoffs im Feuchtefilm, der sich in der Regel auf einem Bauwerk befindet, von
entscheidender Bedeutung. Ein MaB fiir die Loslichkeit ist die Henry-Konstante, die als
stoffspezifische Grofle das Verhiltnis der Konzentration eines gelosten Gases in Wasser zu
seinem Partialdruck in der Atmosphére bestimmt (HENRY'sches Gesetz):

[Gaslq =H * Paas 2-1)

Die Konzentration des gelosten Gases in Wasser [Gas],q 1st gleich dem Produkt des Partial-
druckes des Gases pgs in der umgebenden Atmosphire und der Henry-Konstanten H. Die

Henry-Konstanten einiger wichtiger Spezies sind in der folgenden Tabelle dargestellt:

Tab. 2-1: Henry-Konstanten ausgewahlter
Gase fiir die Loslichkeit in Wasser bei 25 °C
[mol L™ atm™] (nach SEINFELD 1986)

Gas Henry-Konstante
0, 1,3x107

NO 1,9x 107

NO, 1,0x 107

SO, 1,24

H,0, 1,0x 10°

HNO; 2,0x10°

HO, 1,0 x 10°

NH; 62

Umfangreiche Untersuchungen zur gasformigen und partikuldren Deposition von schwefel-
und stickstoffhaltigen Schadstoffen finden sich beit WITTENBURG (1994) und BEHLEN
(1996). In den folgenden Abschnitten soll zusammenfassend auf die wichtigsten eingegangen

werden.
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2.1.1 Schwefelverbindungen

Schwefelverbindungen in der Atmosphdre entstammen etwa zu gleichen Teilen aus
natiirlichen und anthropogenen Quellen. Die bei weitem wichtigste anthropogen emittierte
Verbindung ist Schwefeldioxid, das anthropogen in einer Grofenordnung von ca. 100 Mio. t
pro Jahr und natiirlich (Vulkanismus) in einem Umfang von ca. 5 Mio. t pro Jahr produziert
wird (BARNES et al. 1986). Es hat nach bisherigen Erkenntnissen das hochste Schadigungs-
potential am Bauwerk (NIESEL 1979). Weitere wichtige gasformige Spezies sind Schwe-
felwasserstoff (ca. 17 Mio t), Dimethylsulfid (100 - 200 Mio t) und Schwefelkohlenstoff
(ca. 3 Mio t), die liberwiegend natiirlicher Herkunft sind, so dass die Schitzung ihrer Emis-
sionsraten hohe Unsicherheiten aufweist. Fiir den Bereich der partikuldren Spezies ist Sulfat
die einzige bedeutende emittierte Schwefelverbindung. Sie wird in einer GroBenordnung von

ca. 40 Mio t/a aus den Meeren durch den ,,sea spray* in die Atmosphére transportiert.

Schwefeldioxid ist sehr gut wasserldslich (s. Tab. 2-1). Mit atmosphérischen Wassertropfchen
wird es nach Oxidation zu Schwefelsdure als Niederschlag aus der Atmosphire entfernt. Es
kann aber in Quellndhe auch direkt trockener Deposition unterliegen, wobei hier fiir das
Ausmal} der Deposition der Wassergehalt der Senke (Bauwerksfeuchte) ebenfalls eine grof3e
Rolle spielt. An die physikalische Losung schlieft sich die Protolyse an (pKs-Wert der
Gleichgewichtsreaktion (2-2): 1,8).

SOy +2H,0 === HSO; + H;0" (2-2)

Je nach vorliegendem pH-Wert in der Losung kann das Hydrogensulfit weiter dissoziieren.
Der pKs-Wert der Gleichgewichtsreaktion (2-3) liegt bei 6,9 (pKs-Werte aus: HOLLEMAN
und WIBERG 1995). Auf carbonatischen Oberflichen wird also eine Dissoziation des Hydro-
gensulfits stattfinden (2-3).

HSO; + H,O =—— SO;* + H;0" (2-3)

Hierdurch wird das Hydrogensulfit dem Gleichgewicht (2-2) entzogen, so dass die weitere
Losung von SO, begilinstigt wird. Eine weitere Senkenreaktion stellt die Oxidation des

Hydrogensulfits durch Ozon oder andere Oxidationsmittel dar.
HSO5 + OH + O3 — SO,* + H,0 + 0, (2-4)
Viele historische Bauten stehen in stiddtischen Ballungsrdumen, so dass sie von den anthro-

pogenen Schwefeldioxidemissionen und den daraus herriihrenden Immissionen stark

betroffen sind. Insbesondere basische Baustoffe stellen ideale Senken fiir saure Immissionen
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dar. In Deutschland sind die Emissionen von Schwefeldioxid in den letzten Jahrzehnten stark
zuriickgegangen. Untersuchungen zu Depositionsraten zeigen aber, dass die Deposition von
Schwefeldioxid nicht linear mit der Konzentrationsabnahme sinkt. Daher wird Schwefel-
dioxid auch in Zukunft fiir die Bauwerksverwitterung eine wichtige Rolle spielen. Zudem ist
fiir die Schiadigung eines Bauwerks die kumulative Belastung iiber die gesamte Bauwerks-

standzeit ausschlaggebend.

2.1.2 Stickstoffverbindungen

Die globalen Gesamtstickstoffemissionen liegen bei ca. 63 Mio. t/a (BOTTGER et al. 1980).
Sie sind also bedeutend geringer als die Schwefelemissionen. Die Entwicklung zeigt
allerdings bei den Stickstoffverbindungen — hier im Wesentlichen bei den Stickoxiden — nach
wie vor einen Anstieg. Dies ist in erster Linie auf weltweit zunehmenden Kfz-Verkehr
zurlickzufiihren. Die wichtigsten gasformigen Stickstoffverbindungen in der Atmosphére sind
die Stickoxide und Ammoniak, daneben salpetrige Sdure und Salpetersdure sowie
Peroxiacetylnitrat (FINLAYSON-PITTS und PITTS 1986). Ammoniak wird tiberwiegend aus
landwirtschaftlichen Prozessen freigesetzt, wiahrend die Stickoxide im Wesentlichen aus
Verbrennungsprozessen stammen. Diese sind iiber vielfiltige atmosphdrische Umwand-
lungsreaktionen miteinander verkniipft, aus denen auch salpetrige Sdure und Salpetersiure
hervorgehen (s.u.). Eine Ausnahme bildet das Distickstoffoxid. Es stammt {iberwiegend aus
natiirlichen Quellen (bakterielle Abbauprozesse) und ist mengenmiBig die bedeutendste
Stickstoff-Sauerstoff-Verbindung in der Atmosphdre. Allerdings spielt es als Schadgas im
Immissionsbereich praktisch keine Rolle, ist aber als Klimagas von grofer Bedeutung. Haupt-
quelle fiir Stickoxide ist neben Kraftwerken heute zunehmend der Kfz-Verkehr. Das in einer

Gasphasenreaktion primér gebildete NO wird zu NO, umgewandelt:
NO + 03 > NO, + O, (2-5)

Neben Ozon koénnen auch OH- und OH;-Radikale sowie durch Reaktion mit
Kohlenwasserstoffen gebildete organische Radikale NO oxidieren. Das gebildete NO, kann
mit weiterem Ozon zu NOs-Radikalen reagieren, die mit NO, Distickstoffpentoxid bilden.
Hieraus entsteht mit Wasser Salpetersdure. Weiterhin kann das NO, direkt mit OH-Radikalen

zu Salpetersdure reagieren (Gleichungen 2-6 bis 2-9).
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Da die Stickoxide eine schlechte Wasserldslichkeit aufweisen (s. Tab. 2-1), werden sie {iber-
wiegend trocken auf Oberflichen deponiert. Thre Depositionsrate ist bedeutend geringer als
die von Schwefeldioxid (MANGELS 1992, VASSILAKOS et al. 1992). Fiir die Deposition
von Stickstoff-Sauerstoffverbindungen spielt die Oxidation der Stickoxide zu salpetriger
Siure und Salpetersiure eine groBe Rolle. Thre Wasserloslichkeit ist um den Faktor 10° hoher
als die der Stickoxide. Wegen ihrer hohen Aciditét ist auch die direkte trockene Deposition

auf basische Gesteine ein wichtiger Eintragsweg.

NO;, + 03 = NO; + 0, (2-6)
NO; + NO3 — N,Os (2-7)
N,Os + H,0 — 2HNO; (2-8)
NO; + OH —> HNO; (2-9)

Ammoniak ist das einzige bedeutende basische Schadgas. Es reagiert in der Atmosphére
relativ schnell mit sauren Komponenten zu Ammonium-Ilonen. Daher wird es aufler in
Quellndhe kaum direkt deponiert. Bei der direkten Deposition zeigt sich eine erheblich hohere
Rate fiir silicatische Gesteine im Vergleich zu carbonatischen Gesteinen (WITTENBURG
und DANNECKER 1994). Auf silicatischen Gesteinen hat Ammoniak einen erheblichen
Anteil an der gesamten Deposition von Ammonium-Spezies. Der wichtigere Eintragsweg fiir
die meisten anderen Gesteine ist aber die partikuldre oder nasse Deposition von Ammonium-

nitraten oder -sulfaten auf dem Bauwerk (BEHLEN et al. 1997).

Ammoniak kann von nitrifizierenden Bakterien zu Salpetersiure umgewandelt werden
(HAUCK 1984, BOCK et al. 1991). Dies geschieht in zwei Schritten. Zunédchst wird Am-
moniak von Ammoniakoxidanten wie z.B. Nitrosomonas zu Nitrit oxidiert. Im zweiten Schritt
wird das Nitrit von Nitritoxidanten wie z.B. Nitrobacter weiter zum Nitrat oxidiert. Im erste
Schritt werden dabei pro Ammonium-Ion zwei Protonen freigesetzt. Ammoniak kann damit
auf einem carbonatischen Gestein als Sdurelieferant fungieren und damit zur Auflésung der
carbonatischen Mineralien fiihren. Die gebildeten Nitrite und Nitrate tragen zur Versalzung
des Gesteins bei. Da sie leicht 16sliche und zum groBBen Teil hygroskopische Salze bilden,

sind sie im Gestein sehr mobil.
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2.1.3 Partikulire Eintrige

Das atmosphérische Aerosol lésst sich grob einteilen in das so genannte primére Aerosol, das
durch direkten Eintrag fester Bestandteile in die Atmosphére entsteht, und das so genannte
sekunddre Aerosol, das durch Umwandlungsreaktionen in der Atmosphire gebildet wird
(WHITBY 1978). Primidres Aerosol wird vorrangig durch Aufwirbeln von Bodenstiuben
durch den Wind (GILETTE 1980) und die Entstehung von Seesalzpartikeln iiber den Ozeanen
(BLANCHARD und WOODCOCK 1980) erzeugt. Weitere Quellen sind Vulkane und

Vegetationsbrinde.

Das sekundire Aerosol besteht neben den genannten wichtigen Umwandlungsprodukten von
Schwefel- und Stickstoffverbindungen vor allem aus Produkten gasformiger organischer
Emissionen. Diese konnen entweder an bereits vorhandene Partikel kondensieren oder auch

selbst als Kondensationskeime wirken (TURPIN und HUNTZICKER 1991).

Quellen fiir die organischen Aerosole sind zum einen natiirliche Emissionen durch die
Vegetation und durch mikrobielle Prozesse sowie tierische Ausscheidungen (Methan-
emissionen durch Rinder). Wichtige anthropogene Quellen, die in stddtischen Ballungs-
gebieten weit iiber 50% der Immissionen ausmachen, sind Betriebe, in denen Mineraldl-
produkte hergestellt oder verarbeitet werden sowie Verbrennungsprozesse und der Fahr-

zeugverkehr.

Neben den Auswirkungen auf Klimaprozesse und auf die Gesundheit von Flora und Fauna ist
das organische Aerosol ein wichtiger Faktor flir die Materialkorrosion. Wird es auf
Materialoberflachen deponiert, so kann es dort als Nahrstoff fiir chemotrophe Bakterien zur
Produktion von Biofilmen auf Baustoffen fiihren, die das Milieu fiir weitere Ansiedlungen
von Mikroorganismen bilden und durch Stoffwechselprozesse korrosive Produkte erzeugen
(FLEMMING 1995, SAND 1995). Zudem koénnen Staubablagerungen und Einlagerungen von
Aerosolpartikeln in oberflichlich verwitterte Materialien den optischen Eindruck eines

Bauwerks erheblich beeintrichtigen.
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2.2 Schadensprozesse am Bauwerk

Die Eintrige von Schadstoffen und die in der Folge ablaufenden Verwitterungsprozesse
zeigen eine starke Abhéngigkeit vom Gesteinstyp (siche z.B. NEUMANN 1994). Fiir Sedi-
mentgesteine gelten die chemische Zusammensetzung des Bindemittels (zur Kornbindung)
und des Kornanteils als Klassifikationskriterien. Das Bindemittel eines Gesteins stellt den

Hauptangriffspunkt fiir den chemischen Angriff von Schadstoffen dar.

Fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen wurden Vertreter der wichtigsten an historischen
Natursteinbauwerken verbauten Gesteinsarten benutzt. Dies waren Obernkirchener Sandstein,
Sander Sandstein und Ihrlersteiner Griinsandstein. Wichtige Eigenschaften dieser Gesteine
sollen hier kurz aufgefiihrt und die wesentlichen Schadensbilder genannt werden. Die hier
gegebenen Informationen sowie auch detailliertere Angaben zur quantitativen Zusammen-
setzung der Gesteine, zu ihrer Porenraumstruktur und ihrem Wasseraufnahmevermogen

finden sich bei GRIMM (1990).

Silicatisch gebundene Gesteine:

Hierzu zéhlt der Obernkirchener Sandstein. Dieser Sandstein besteht sowohl im Bindemittel
als auch im Kornanteil fast ausschlieBlich aus silicatischem Material. Die Elementanalyse
ergibt ca. 95% SiO,. Durch die geringen tonigen und carbonatischen Anteile im Bindemittel
ist dieses Gestein gegen den Angriff von deponierten Sduren relativ unempfindlich.
Allgemein gelten kieselig gebundene Sandsteine als gut verwitterungsbestindiges
Werksteinmaterial. Allerdings beobachtet man héufig die Bildung von Gipskrusten. Das
Calcium, das im Gestein nicht nennenswert vorliegt, wird vermutlich in mineralischen
Aerosolen eingetragen, wéihrend das Sulfat aus der Umwandlung von Schwefeldioxid am
Gestein oder aus sulfathaltigen Aerosolen stammt. Gips ist méBig schwerldslich, daher findet
man es in regengeschiitzten Bereichen vorwiegend in einer Tiefe bis 1 cm. Hier wirkt es in
erster Linie oberflichenverdichtend. Der Porenraum ist hdufig vollstindig mit Gips gefiillt,
wihrend die Kornkontakte stark abnehmen. In extremen Féllen bildet der Gips ein sekundires
Bindemittel, wahrend der urspriingliche Verband aufgeldst ist NEUMANN et al. 1992). Dies
fiihrt dazu, dass das Material zunichst oberflachlich noch intakt wirkt. Durch eingelagerte
RuBpartikel und abgestorbenes biologisches Material werden die Krusten hiufig schwarz
verfarbt. An wechselfeuchten Stellen kann es infolge von Kristallisationszyklen zur
Aufweitung der Kornkontakte im Geflige des Gesteins kommen, was in der Folge zu

schaligen Abplatzungen der Oberflichen oder Absandungen fiihrt.
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Tonig gebundene Gesteine:

Hierzu gehort der Sander Sandstein. Der Kornverband aus silicatischem Material wird durch
ein Bindemittel aus iiberwiegend chloritischen Tonmineralen zusammengehalten. Diese
Schichtsilicate kdnnen in ihre Zwischenschichten und zwischen den Einzelmineralen Wasser
einlagern. Dies flihrt zu einem ausgepréagten hygrischen Quellen und Schrumpfen, so dass der
Sander Sandstein bereits ohne weitere Belastungen starken zyklischen mechanischen Bean-

spruchungen ausgesetzt ist.

Auch die tonig gebundenen Gesteine weisen hiufig Gipsanreicherungen auf. Hier zeigt sich
oft Schalenbildung, bei der in einigen Zentimetern Tiefe eine Zone entsteht, in der Salze,
meist Gips, angereichert sind. Diese Zone besitzt gegeniiber dem Originalgestein eine
verminderte Festigkeit. Die salzreiche Zone weist eine verzdgerte Anderung des Feuchte-
gehalts beim Einwirken von Feuchtezyklen auf, wihrend die oberflichenniheren Bereiche
relativ schnell auf Feuchtewechsel reagieren. Die tieferen Regionen bleiben weitgehend
unbeeinflusst, so dass drei Zonen entstehen, die durch unterschiedliche Feuchtezyklen
unterschiedliche Dehnungs- und Schrumpfungszyklen aufweisen. Die Wirksamkeit dieses
Mechanismus zur Schalenbildung bei tonigen Gesteinen hat WENDLER (1991) durch
Modellrechnungen belegt. Langfristig entsteht im Bereich der Salzanreicherung eine Miirbe-
zone, da die Quellungs-vorgidnge nach einer bestimmten Zeit irreversibel werden. In der

Folge kann das zum Abplatzen der Oberflachenschicht fiihren.

Carbonatisch gebundene Gesteine:

Wichtige Vertreter carbonatisch gebundener Sandsteine sind der Baumberger Sandstein sowie
die Regensburger Griinsandsteine, zu denen der Ihrlersteiner Griinsandstein gehort. Dieser
weist iliberwiegend silicatische Komponenten auf, die weitgehend durch das calcitische
Bindemittel umschlossen sind, so dass kaum silicatische Kornkontakte bestehen. Die mecha-
nischen Eigenschaften des Gesteins werden daher hauptsidchlich durch die Calcitkristallite
bestimmt.

Die Schiadigung carbonatisch gebundener Gesteine entsteht in erster Linie durch Losung des
Calcits durch saure Komponenten im Regenwasser. Hier ist zunidchst als natiirliche
Komponente das CO, zu nennen. Besonders stark ist die Schidigung von Ihrlersteiner
Griinsandstein an hoch mit SO, belasteten Standorten. Wie WOLF (1991) nachweisen konnte,
ist fiir Anrochter Dolomit an einem stark mit SO, belasteten Standort in Duisburg die
Carbonatloslichkeit zu ca. 90% auf den SO,-Angriff und zu ca. 10% auf die natiirliche

Carbonatloslichkeit zuriickzufiihren, wahrend das Verhiltnis in ldndlichen Regionen ungefahr
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mit 40:60 anzugeben ist. Da der IThrlersteiner Griinsandstein eine hohe Porositit und verhalt-
nisméBig geringe Festigkeit aufweist, ist er auch gegeniiber mechanischen Belastungen recht
empfindlich. Frost-Tau-Wechsel, Losungs-Kristallisationszyklen und mechanische Belastun-
gen durch Bewuchs sind daher wichtige Schédigungsursachen. Allgemein ldsst sich sagen,
dass carbonatisch gebundene Sandsteine gegeniiber Luftschadstoffen am wenigsten resistent
sind. Die meisten Félle, in denen eine starke Zunahme des Verfalls eines Natursteinmauer-

werks im Laufe der Industrialisierung zu verzeichnen ist, betreffen carbonatische Gesteine.
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3. Schutzmittelentwicklungen

3.1  Uberblick iiber die historische Entwicklung

Bereits im Mittelalter wurden Natursteinfassaden und Skulpturen mit Mitteln wie Leim,
Leinol, Wachsen oder Gelatine behandelt, um ihren Verfall aufzuhalten. Diese ersten Schutz-
mittel hatten jedoch gravierende Schwichen. Sie hatten erhebliche Auswirkungen auf die
asthetische Erscheinung der Gesteinsoberflichen, die Lebensdauer all dieser Mittel war
extrem kurz, und ihre Umwandlungsprodukte fiihrten zum Teil zur Beschleunigung der
Schadensprozesse (siehe z.B. KARSTEN 1997). Bei Leindlbehandlungen, die sowohl der
Festigung als auch der Imprédgnierung von Oberflidchen dienten, kam es beispielsweise oft zu

Verharzungen, in deren Folge die nun verdichtete Zone sich schalig vom Untergrund I6ste.

Im 19. Jahrhundert kamen dann im Bereich der Festigung die Fluatierung und die Imprég-
nierung mit Kaliwasserglas auf. Mit der sogenannten Fluatierung durch Magnesiumhexa-
fluorosilicat und andere Fluorosilicate lassen sich carbonatische Gesteine, aber auch Mortel

und Beton nach folgenden Reaktionsgleichungen festigen:
2Ca(OH), + MgSiF, — 2CaF, + MgF, +SiO, +2H,0 (-1)
2CaCO, + MgSiF, — 2CaF, + MgF, +Si0, +2CO, (3-2)

Auch nichtcarbonatische Gesteine, z.B. Sandsteine mit kieseligem Bindemittel, lassen sich
fluatieren, wenn man Kaliwasserglaslosung als so genanntes ,,Avantfluat (KARSTEN 1997)

aufbringt, das dann mit dem Fluorosilicat entsprechend reagiert:
K,SiO, + MgSiF, - MgSiO, + K,SiF, (3-3)

Alle Reaktionen fiihren zu praktisch unloslichen Produkten, die das Gefiige des Gesteins ver-
stairken. Nachteilig ist allerdings, dass die Fluatierung zu einer starken Fiillung des Poren-

raums und damit zu einer Verdichtung der Oberfldche fiihrt.

Die Imprignierung von Fassaden mit Kaliwasserglas flihrt zu nachstehender Umsetzung:

K,SiO, +Ca* +2HCO,” — CaSiO, +2K* + 2HCO," (34)

Das gebildete Calciumsilicat fiillt den Porenraum in der Oberflachenschicht und wirkt festi-

gend und wasserabweisend. Es ist resistent gegen den Angriff verdiinnter Sduren. Von Nach-
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teil ist hier aber die Bildung des Kaliumhydrogencarbonats, das je nach Feuchte zu Aus-
bliihungen oder feuchten Flecken fiihrt. Zudem hat Wasserglas wegen seiner hohen Viskositit

den Nachteil, nur geringfiigig in den Werkstein einzudringen.

Moderne, heute gebriuchliche Steinkonservierungsmittel gehdren im Wesentlichen den

folgenden Kategorien an:

e Hydrophobierungsmittel
o Festiger

e Kombinationspriparate mit festigender und hydrophobierender Wirkung

Daneben gibt es fiir spezielle Anwendungen einige neuere Entwicklungen:

¢ Antiquellmittel fiir tonmineralhaltige Gesteine (Tenside)
¢ Anti-Graffiti-Mittel (hydrophobierend und oleophobierend)

3.2 Hydrophobierungsmittel

Mit der Unterbindung der Oberflichenbenetzung durch Wasser werden eine Vielzahl an
Schadensprozessen verhindert. Die Hydrophobierungsmittel sollen idealerweise den Poren-
raum der Gesteine auskleiden, jedoch nicht ausfiillen, so dass die Wasserdampfdiffusion nicht
behindert wird. Hauptsdchlich finden folgende Klassen chemischer Verbindungen hier

Anwendung:

Polysiloxane, Siloxane, Silane:

Diese Produkte gehoren heute zu den am héufigsten eingesetzten Mitteln. Sie binden {iber
Si-O-Si- oder Si-O-Ca-Bindungen an die mineralische Oberfliche. Die niedermolekularen
Silane und Siloxane sind daraufhin konzipiert, dass sie mit im Baustoff vorhandener Feuchte
reagieren und dort hohermolekulare, zum Teil vernetzte Polysiloxane bilden, wéhrend bereits
langerkettige Produkte lediglich mit einem geeigneten Losungsmittel in den Porenraum
eingebracht werden. Die Auswahl des Produkts richtet sich nach Parametern wie dem
mittleren Porenradius in einem Baustoff. Kurzkettige Produkte eignen sich naturgemif
besser, bei einem feinporigen Gestein eine gute Eindringtiefe zu erreichen. Silane sind
allerdings aufgrund ihrer Fliichtigkeit problematischer in der Verarbeitung am Bauwerk.
Weiterhin entscheiden die Kettenldnge und die Lénge der Alkylreste {iber das Verhéltnis von

hydrophobierenden Eigenschaften zu den Anbindungskréften iiber die polaren Hydroxyl-
gruppen.
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Schutzmittel auf Siliciumbasis
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Schematische Darstellung der Reaktion mit der mineralischen Oberflache
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Abb. 3-1: Siliciumbasierte Schutzmittel und ihre Wirkungsweise

Die Molekulargewichte liegen fiir die monomeren bzw. oligomeren Verbindungen in den

folgenden Groflenordnungen:

Alkoxysilane: z.B. Butyltrimethoxisilan 178
Siloxane: 400 - 600
Polysiloxane (Siliconharze): 2000 - 3000

Neben den Prédparaten, die mit organischen Losungsmitteln auf den Baustoff aufgebracht
werden, werden zunehmend wasserlosliche Produkte bzw. mit Wasser Mikroemulsionen
bildende Produkte angeboten. Neben den Vorteilen beziiglich Arbeits- und Umweltschutz
bieten z. B. Mikroemulsionen durch eine relativ lange Reaktionsdauer (hohe Eindringtiefe)
sehr gute Trankungseigenschaften (CIABACH und LUKASZEWICZ 1993). Einen dhnlichen
Effekt erzielen wasserlosliche Produkte, da die intermedidr gebildeten monomeren Silanole

eine hohe Mobilitit aufweisen (GERDES und WITTMANN 1995).
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Perfluoropolyether und Polyfluorourethane:

Diese Stoffgruppe dhnelt im Anwendungsbereich und der Applikation den silicium-
organischen Hydrophobierungsmitteln, wird aber nicht so breit eingesetzt. Sie werden als
Kombinationsmittel zum Festigen und Hydrophobieren konzipiert. Auch hier existieren
Applikationsformen mit organischen Losungsmitteln und mit wassrigen Emulsionen, die sich
fiir die Verwendung am Bauwerk eignen. Es gibt eine Reihe von Verdffentlichungen, die sich
mit neuen Formulierungen beschiftigen (PIACENTI et al. 1993, AURAS 1993, CHIA-
VARINI et al. 1993).

Salze hoherer Carbonsduren:

Calcium-, Aluminium-, Zink- und Titanstearat sowie Kaliumoleat und Triethanolaminsalze
von Fettsduren werden zur inneren Hydrophobierung von mineralischen Baustoffen

verwendet, z.B. fiir Mortel und Putze (NAGELE 1985).

3.3 Festiger

Kieselsdureester:

Die Kieselsdureester reagieren mit der Bauwerksfeuchte unter Bildung von Kieselgel im

Porenraum:
Si(OR), +4H,0 Kt SiO, -aq + 4ROH (3-5)

Gegeniiber der Wasserglasbehandlung haben die Kieselsdureester — es wird vorwiegend der
Ethylester verwendet — die Vorteile, aufgrund der sehr viel geringeren Viskositét eine bessere
Verteilung und hohere Eindringtiefe im Baustoff zu erreichen. Zudem werden keine
bauschidlichen Salze gebildet. Nachteilig ist die mogliche Bildung von Schrumpfrissen im
abgeschiedenen Kieselgel (HONSINGER 1990). Weitere Festiger beruhen nicht auf der
Bildung von festigenden Mineralphasen, sondern auf der Bildung von Polymeren im Poren-
raum der Baustoffe. Sie sollen aufgrund ihrer Elastizitit besser den eventuell im Baustoff

auftretenden Spannungen ausweichen konnen. In diese Reihe gehoren:

Epoxidharze:

Diese werden gebildet durch Polyadditionsreaktionen von bifunktionalen Epoxiden (z.B. aus
Bisphenol A und Epichlorhydrin) mit aliphatischen oder aromatischen Diaminen oder Diolen.
Hier gibt es eine grofle Bandbreite von Kombinationen, die die Moglichkeit einer variablen
Einstellung der gewiinschten Eigenschaften bietet (HONSINGER 1990). Epoxidharze werden

im Bauwesen im groflen Mallstab eingesetzt.



20 3. Schutzmittelentwicklungen

Polymethylmethacrylat:

PMMA wird héufig fiir Volltrdnkungen von aus Stein gefertigten Skulpturen verwendet. Es
kann durch Copolymerisation mit anderen Komponenten wie die Epoxidharze in weitem

Umfang an die Erfordernisse angepasst werden.

OMe
CH,
HC o CH, O CH,
2 rad|kalls'che' CH; CH; CH; .
O Polymerisation
0] CH, 0]
OMe OMe OMe |,

Abb. 3-2: Polymethylmethacrylat

Polyurethane:

Hier handelt es sich um Zweikomponentensysteme aus Diolen und Di- oder Triisocyanaten,
die kurz vor dem Aufbringen auf dem Bauwerk miteinander gemischt werden. Auch hier
konnen die Eigenschaften durch Wahl der geeigneten Komponenten weit variiert werden.
Ungilinstig ist die mogliche Nebenreaktion der Isocyanate mit Bauwerksfeuchtigkeit, die zum

Aufschdumen der Polyurethane fiihren kann.

Polyharnstoffe:

Hier werden Isocyanate als Einkomponentensysteme eingesetzt, die mit Wasser im Baustoff
reagieren. Es handelt sich hier meist um sogenannte Prépolymere, d.h. um niedermolekulare
Polyurethane (daher werden diese Produkte héufig als Einkomponenten-Polyurethane
angesprochen), die Isocyanatendgruppen enthalten, die dann mit Wasser zu vom Harnstoff

abgeleiteten Produkten reagieren.

[l
R—NCO + HO + OCN—R —— R—l\ll—C—lTl—R + CO,
H H
Abb. 3-3: Mechanismus der Polyharnstoffbildung

3.4 Kombinationsmittel

Kombinationspraparate mit festigenden und hydrophobierenden Eigenschaften lassen sich
beispielsweise durch Mischungen aus Kieselsdureestern mit Silanen oder Siloxanen erhalten.
Neuere Produkte sind z.B. Isocyanate mit eingebauten Siloxanketten. Auch andere Reaktions-

harze mit solchen Kettenanteilen sind denkbar.
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3.5 Das Aachener Schutzmittelkonzept

Da die bis dahin erhéltlichen Schutzmittel hdufig zu Sekundirschiden gefiihrt hatten, wurde
erstmals von SASSE (1988) ein Konzept vorgestellt, das zur Entwicklung neuartiger Schutz-
mittel fithren sollte. Die dann von HONSINGER (1990) weiter ausgefiihrte Konzeption sicht
vor, durch die Copolymerisation geeigneter Komponenten maf3igeschneiderte Schutzmittel zu
entwickeln, die bei der Applikation am Baustoff zu einer ,filmbildenden stabilisierenden
Impréagnierung® fithren. Das Schutzmittel soll den Porenraum in Form einer polymeren
Mikroschicht vollstandig auskleiden, ohne dass der Porenraum abgedichtet und so die
Wasserdampfdiffusion behindert wird. Gelockerte Gefiige sollen stabilisiert werden. Des
Weiteren soll der Stoff die folgenden Bedingungen erfiillen:

=  Wasserbestindigkeit, keine Hydroquellung
= Wasser- und weitgehende Gasdichtigkeit
=  Weitgehende chemische und biologische Resistenz

* Gummielastizitit innerhalb der am Bauwerk zu erwartenden
Temperaturen (-30 bis +80 °C)
Die folgende Abbildung zeigt dieses Konzept in Abgrenzung zu bisherigen Vorgehens- und

Wirkungsweisen.

.,

%

@)

a) hydropho- b) klassische ¢) filmbildende, d) Oberflachen-  €) Volltrankung
bierende Steinfestigung stabilisierende versiegelung
Impragnierung Impragnierung

Abb. 3-4: Modellvorstellungen iiber die Fiillung des Porenraums bei
verschiedenen Schutzmittelkonzepten (nach HONSINGER 1990)

Die Aachener Arbeitsgruppe setzt als Hauptkomponenten zur Erstellung konfektionierter
Schutzmittel aliphatische und cycloaliphatische Diisocyanate sowie Polyether und Siloxane
ein (JANSEN et al. 1993). Aliphatische und cycloaliphatische Komponenten haben

gegeniiber aromatischen den Vorteil besserer Photo- und Thermostabilitit. Die Komponenten
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werden zum Teil vor der Applikation zu sogenannten Prepolymeren verschiedener Linge
verarbeitet. Hierdurch lassen sich die Zahl der freien funktionellen Gruppen sowie
physikalische Eigenschaften wie die Viskositit beeinflussen. Uber die Kettenlingen und den
Anteil siliciumorganischer Verbindungen bzw. anderer Komponenten werden Eigenschaften
wie Elastizitdt, Viskositdt und Grad der Hydrophobie gesteuert. Durch den Einsatz von Kom-
ponenten mit mehr als zwei funktionellen Gruppen kann eine gewliinschte Vernetzung

gesteuert werden.

CH, CH, NCO

Q  H,| cH Q
H \ 2 3 )‘\ Hz
2 C
H,C C\NAO/ Si/%\c N/C CH,
H |
NCO H CH, n 2 H CH, CH,

Abb. 3-5: Beispiel eines Copolymers auf der Basis von Siloxanen und Isophorondiisocyanat

3.6 Verwendete Priparate

Im Rahmen dieser Arbeit kamen die Aachener Steinschutzstoffe (SSS) mit den Bezeich-
nungen ,,SSS 219 und ,,SSS 288 zum Einsatz. Bei ersterem handelt es sich um ein festi-
gendes und hydrophobierendes Copolymer aus einem Oligodimethylsiloxan-modifizierten
Polyurethan und Isophorondiisocyanat. Zusétzlich sind der Applikationslosung Dimere und
Trimere des Hexamethylendiisocyanats zugesetzt. Im Baustoff reagieren die freien
funktionellen Gruppen mit der Bauwerksfeuchte zu Urethan- und Harnstoffgruppen. Der
zweite Schutzstoff ist ein nicht mit hydrophobierenden oder elastifizierenden Anteilen
ausgestattetes Polyurethan, das als reiner Festiger konzipiert ist. Diese Schutzstoffe wurden
an bruchfrischen Priifkdrpern appliziert, die auf dem Priiffeld Duisburg ausgebracht wurden.
Da diese Schutzmittel zu Beginn der hier vorliegenden Untersuchungen noch nicht zur
Verfiigung standen, wurden fiir andere Experimente kommerziell erhéltliche Priparate

eingesetzt. Diese werden im Folgenden kurz beschrieben:

Funcosil H (REMMERS, Informationen laut Datenblatt): Hydrophobierender Steinfestiger,
Kieselsdureethylester mit siliciumorganischen Zusétzen (Polysiloxane), Losungsmittel

Ketone.

Funcosil OH (REMMERS, Informationen laut Datenblatt): Festiger ohne hydrophobierende

Eigenschaften, Kieselsdureethylester, Losungsmittel Ketone.

Dynasylan (HULS, Informationen laut Datenblatt): Hydrophobierungsmittel, mit Wasser zu
verdiinnen, N-Propyltrimethoxysilan (98%), Acrylsdure (1,6%), Maleinsdureanhydrid (0,4%),

16sungsmittelfrei.



4. Depositionsuntersuchungen 23

4. Untersuchungen zur trockenen Deposition von SO,

Fiir die Beurteilung des Schidigungspotentials eines in der Atmosphére vorhandenen Stoffes
in Bezug auf einen Baustoff geniligt die Kenntnis seiner Immissionskonzentration nicht.
Vielmehr bendtigt man zusitzlich qualitative und quantitative Informationen {ber die
Transport- und Schadigungsmechanismen. Auf die Schadigungsmechanismen wurde bereits
frilher eingegangen. Der Transport eines Schadstoffes zu einer Oberfliche und seine

Anlagerung an die Oberfliche werden unter dem Begriff Deposition zusammengefasst.

In Abhéngigkeit von der deponierten Spezies und den atmosphérischen Bedingungen
existieren unterschiedliche Depositionsprozesse, die im Folgenden kurz erlautert werden. Der
Begriff trockene Deposition beschreibt den direkten Transport von Gasen und Aerosolen aus
der Atmosphire iiber die Gasphase an den Depositionsort. Unter nasser Deposition versteht
man den Eintrag von Luftinhaltsstoffen auf eine Oberfliche iiber Niederschlige (Regen,
Schnee). Die feuchte Deposition nimmt eine Zwischenstellung zwischen den oben
beschriebenen Prozessen ein. Sie umfasst den Stoffeintrag iiber Nebel, Reif und Tau. Dieser
Eintragsweg spielt besonders in Gebirgen (tiefhingende Wolken, hiufige Nebelereignisse)
eine Rolle. Er ist insofern bedeutsam, als die Schadstoffkonzentrationen in Nebeltropfen im

Vergleich zu anderen Niederschldgen hiufig besonders hoch sind.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass die Benennung dieser Prozesse nur den
Transportweg beschreibt, nicht den Zustand der Rezeptoroberfliche. Es gibt also durchaus
eine trockene Deposition auf ein nasse Oberfliche. Diese Tatsache hat erhebliche Aus-

wirkungen auf die Depositionsgeschwindigkeit, wie im Weiteren noch néher ausgefiihrt wird.

4.1 Die Depositionsgeschwindigkeit als MaB fiir die Schadstoffaufnahme

Die Deposition beschreibt den Massenfluss einer Spezies auf eine definierte Oberfliche in
einer definierten Zeitspanne. Sie wird mit F bezeichnet und wird in der Dimension Masse pro
Flache und Zeit angegeben. Der Quotient aus der Deposition F und der Immissionskonzen-

tration ¢ wird als Depositionsgeschwindigkeit v4 bezeichnet.

Vq = (4-1)

F
c
Der Vorgang der trockenen Deposition von Gasen ldsst sich in mehrere Teilprozesse gliedern,

die in Abhdngigkeit von den Randbedingungen einen unterschiedlich groen Einfluss auf die

Depositionsgeschwindigkeit haben. Der erste Schritt ist der Transport aus der freien Atmos-
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phire an die laminare Grenzschicht. Er wird beeinflusst von meteorologischen Bedingungen
wie der Durchmischung und Turbulenz einer Luftmasse sowie der Windgeschwindigkeit.
Hieran schlieft sich der Transport durch die laminare Grenzschicht an. Dieser erfolgt
ausschlieBlich durch Diffusion und ist daher nur vom Diffusionskoeffizienten der trans-
portierten Spezies abhingig. Die Dicke der laminaren Grenzschicht ist allerdings abhéngig

von der Rauhigkeit der Rezeptoroberfliche und der Windgeschwindigkeit.

Im dritten Schritt erfolgt der Ubertritt des Stoffes aus der Gasphase an die Oberfliche. Da
unter normalen atmosphérischen Bedingungen die meisten Oberflichen einen Wasserfilm
aufweisen, spielen insbesondere fiir Gase Losungsvorgiange hier eine grofe Rolle, so dass der

Phaseniibergang auch von chemischen Bedingungen wie z. B. dem pH-Wert abhéngt.

Als letzter Schritt ist die chemische Umsetzung der Spezies am Rezeptor bzw. mit dem
Rezeptor zu nennen. Dieser Schritt wird neben den chemischen Eigenschaften der Reaktions-
partner und der Reaktionsprodukte auch von physikalischen Eigenschaften des Rezeptors —
wie z.B. der Porositit — beeinflusst, die fiir den Stofftransport im Rezeptor verantwortlich
sind. In der theoretischen Behandlung werden die beschriebenen Teilprozesse quantitativ

gefasst durch die Formulierung des Widerstandes, den sie der Deposition entgegensetzen:

Ra: Atmosphérischer Widerstand
Rp: Diffusionswiderstand
Rp: Phaseniibergangswiderstand

Rc: Chemischer Widerstand
Die Summe der Widerstinde ist reziprok zur Depositionsgeschwindigkeit:

1
"Ry +Rp+Rp+Re

Va (4-2)
Die getrennte Betrachtung von Ra und Rp bzw. Rp und Rc ist wegen der oben beschriebenen
Wechselbeziehungen schwierig. Daher werden hdufig Ro und Rp zum aerodynamischen

Widerstand R, sowie Rp und R¢c zum Oberflaichenwiderstand Rg zusammengefasst.

Zur Quantifizierung der Deposition eines Schadstoffes auf eine Oberfldche bieten sich zwei
wesentliche Strategien an. Zum einen kann man im Labor- oder Freilandexperiment Priif-
korper iiber einen definierten Zeitraum exponieren und nach Abschluss der Exposition den
Priitkorper auf die gesuchte Spezies untersuchen. Zum anderen kann man das Gas in einem

Reaktor auf Probekorper einwirken lassen und iiber die kontinuierliche Messung von Konzen-
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trationsdnderungen die Depositionsgeschwindigkeiten ermitteln. Beide Moglichkeiten fanden

in dieser Arbeit Anwendung.

Die Deposition von SO, wurde bereits in vielfdltigen Versuchsanordnungen und fiir eine
umfangreiche Zahl von Baustoffen untersucht. Exemplarisch seien die Arbeiten von
WITTENBURG (1994), BEHLEN (1996) und WIESE (2000) in diesem Arbeitskreis genannt.
Als wesentliche Erkenntnisse konnten dabei die folgenden Zusammenhinge herausgearbeitet

werden:

Die Depositionsgeschwindigkeit von SO, weist eine starke Abhédngigkeit von der
Immissionskonzentration auf. Diese Abhdngigkeit folgt einer e *-Funktion, d.h. die Depo-
sitionsgeschwindigkeit fillt bei zunehmender Immissionskonzentration exponentiell ab. Der
Verlauf der Funktion ist dabei stark von der chemischen Zusammensetzung des Rezeptors
abhingig. Die Depositionsgeschwindigkeit von SO, ist ebenfalls stark abhingig von der
relativen Luftfeuchte. Die Depositionsgeschwindigkeit ist zundchst bei geringen Feuchten
konstant und steigt dann bei hoheren Feuchten exponentiell an. Diese Zusammenhdnge sind

bei der Konzeption einer Versuchsreihe zu beriicksichtigen.

4.2  Messungen der SO,-Depositionsgeschwindigkeit

Die Untersuchung der Depositionsgeschwindigkeit eines Gases in einer Reaktionskammer
kann iiber verschiedene Strategien erfolgen. Einfache Varianten sind das Eindosieren einer
definierten Menge Schadgas und die Messung der Konzentrationsabnahme {iber die Zeit bzw.
das Dosieren einer konstanten Schadgaskonzentration und die Messung der Konzentra-
tionsabnahme des Gases nach Durchstromen des Reaktors. Diese Varianten haben den
Nachteil, dass die tatsdchliche Immissionskonzentration sich permanent dndert und zu keinem
Zeitpunkt genau bekannt ist bzw. dass die Einstellung der gewiinschten Immissionskon-
zentration stark probenabhingig ist und also nur in mehreren Versuchsschritten iterativ
erreicht werden kann. Der in dieser Arbeit gewidhlte Versuchsaufbau entspricht dem bei
WIESE (2000) beschriebenen. Die Reaktoreingangskonzentration wird {iber eine Regeleinheit
so gesteuert (TMDR-Signal), dass die Kammerausgangskonzentration und damit die Immis-

sionskonzentration (c [ppm]) konstant gehalten wird.
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Die Depositionsgeschwindigkeit v¢4 mit der Dimension cm/s ergibt sich dann aus dem

folgenden mathematischen Zusammenhang:

Cc—C
V4= ZE “A, 9 (4-3)
Ca A
Hierbei ist cg die Konzentration des Schadgases am Kammereingang (ppbV), ca die Kon-
zentration am Kammerausgang. Q ist der Gasdurchfluss durch die Kammer in der Dimension

L/h und A die Priiffliche der Probe (Oberfliche einer Seite plus Kantenflichen) in cm®.

100 0,14
- 0,12
80 H
- 0,1
S
g -1 0,08 'g'
» 60 >
D%C - 0,06 ©
- 0,04
40 |
- 0,02
20 1 1 1 1 1 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zeit [min]

Abb. 4-1: Regelcharakteristik der Reaktionskammer

Als Reaktionskammer wurde die bereits von WITTENBURG (1994) beschriebene Kammer
aus Plexiglas verwendet (siche Abb. 4-2). In diese Kammer wurden jeweils drei Plittchen des
Untersuchungsmaterials mit den Abmessungen 5-5-0,5 cm’ eingebracht. Als Immissions-
konzentration wurde in allen Féllen eine Konzentration von 100 ppb gewdhlt. Fiir die Wahl
dieser Konzentration gibt es drei wesentliche Griinde: Diese Konzentration liegt noch im
Bereich realistischer Umweltbedingungen. Sie ist andererseits so hoch, dass mit den verfiig-
baren Mitteln eine problemlose Messung und Regelung bei geringen Fehlern erreicht werden
konnte. Die Konzentration von 100 ppb liegt fiir praktisch jeden mineralischen Baustoff weit
auf dem rechten Ast der e-Funktion fiir die Depositionsgeschwindigkeit, so dass Abwei-
chungen bei der Regelung der Konzentration nur zu geringen Fehlern bei der Auswertung
fiihren. Als relative Feuchten wurden 45 und 84% gewihlt. Diese Feuchten decken einen
weiten Bereich der in der Umwelt anzutreffenden Feuchten ab. Sie wurden gewdhlt, da die
Proben zur Konditionierung jeweils 2 Tage iiber Salzlosungen bei den entsprechenden
Gleichgewichtsfeuchten gelagert wurden. Fiir die Kammerexperimente wurden schutzmittel-

behandelte Proben aus Ihrlersteiner Griinsandstein und Sander Sandstein verwendet. Diese
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Gesteine wurden gewihlt, da erwartet wurde, dass hier die Schutzmittelbehandlungen zu gut
messbaren Unterschieden im Depositionsverhalten fiihren wiirden. Zusétzlich konnte auf
Datenmaterial von WIESE (2000) zuriickgegriffen werden, der diese Gesteinsarten mit der

gleichen Versuchsanordnung untersucht hatte.

L]
451:03 —

200 E[] S ) cm—

v

170
Abb. 4-2: Depositionskammer

Diese Vergleichsdaten sind in der Tabelle 4-1 aufgefiihrt. Die Daten stimmen in der GroB3en-
ordnung gut mit frither ermittelten Werten iiberein. Eine eindeutige Aussage liber die
Feuchteabhédngigkeit der Deposition ldsst sich nur fiir den Ihrlersteiner Griinsandstein
machen. Hier zeigt sich eindeutig ein Anstieg der Depositionsgeschwindigkeit mit
zunehmender Feuchte, der zwischen 60 und 80 % rF einsetzt. Dies bestétigt die von BEHLEN
(1996) ermittelten Werte.

Tab. 4-1: Depositionsdaten fiir Sander Sandstein und Ihrlersteiner Griinsandstein

nach WIESE (2000)

Gesteinsart Relative Feuchte [%] SO, Konzentration vp [cm/s)

Sander Sandstein 45 98 0,170
60 98 0,165
80 100 0,158
95 100 0,125

Thrlersteiner 45 98 0,526

Griinsandstein 60 98 0,511
80 99 0,636

95 99 0,731




28 4. Depositionsuntersuchungen

4.3 Untersuchungsergebnisse

Die folgenden Tabellen geben die Ergebnisse der Depositionsuntersuchungen an schutz-
mittelbehandelten Proben wieder. Die Ergebnisse zeigen, dass alle Behandlungsmittel, auch
das nicht hydrophobierende, die Depositionsgeschwindigkeit von SO, sowohl bei Sander
Sandstein als auch bei Ihrlersteiner Griinsandstein deutlich herabsetzen. Besonders stark ist
der Effekt beim Ihrlersteiner Griinsandstein. Hier weist allerdings das nicht hydrophobierende

Mittel Funcosil OH etwas hohere Werte auf.

Tab. 4-2: Depositionsdaten bei 100 ppb SO,-Immissionskonzentration fiir Sander
Sandstein nach Schutzmittelbehandlung

Gesteinsart Art der Behandlung Relative Feuchte (%) vp (cm/s)
Sander Sandstein Dynasylan 45 0,039
84 0,092
Funcosil H 45 0,060
84 0,077
Funcosil OH 45 0,082
84 0,103
Antigraffiti 45 0,097
84 0,097

Tab. 4-3: Depositionsdaten bei 100 ppb SO,-Immissionskonzentration fiir Thrler-
steiner Griinsandstein nach Schutzmittelbehandlung

Gesteinsart Art der Behandlung Relative Feuchte (%) vp (cm/s)
Ihrlersteiner Dynasylan 45 0,089
Griinsandstein 84 0,118
Funcosil H 45 0,098
84 0,098
Funcosil OH 45 0,182
84 0,178
Antigraffiti 45 0,119
84 0,131

Die Feuchteabhingigkeit zeigt ein uneinheitliches Bild. Fiir alle Behandlungsmittel ist die
Depositionsgeschwindigkeit bei hoherer Feuchte gleich oder groBler der Geschwindigkeit bei
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niedriger Feuchte. Der Effekt ist allerdings durchgehend gering und zeigt fiir die verschie-
denen Behandlungsmittel jeweils unterschiedliche Auspragungen fiir die beiden verschieden-
artigen Substrate. Eindeutig ist nur das Verhalten von Dynasylan. Dieses zeigt fiir beide
Substrate eine Feuchteabhingigkeit der Deposition, die fiir den unbehandelten Sander

Sandstein nicht festgestellt wird.

Bewertend ldsst sich sagen, dass die Wirkung der Steinbehandlungsmittel auf die Deposition
offensichtlich nicht ausschlieBlich auf die Frage der Hydrophobie zuriickzufiihren ist. Hier
spielt sicherlich der Grad der Uberdeckung des Substrats mit dem Behandlungsmittelfilm eine
Rolle. Aus dem nicht hydrophobierenden Mittel wird Kieselsdure auf dem Substrat abge-
schieden. Da diese sauer reagiert, fithrt auch diese Behandlung dazu, dass die Deposition des
sauren Schadgases SO, verringert wird. Die Feuchtabhidngigkeit der Deposition nach der
Behandlung mit Dynasylan konnte darauf zuriickzufiihren sein, dass auch hydrophobierende

Mittel iiber die Gasphase Wasser aufnehmen kénnen.
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5. Ablaufwasserexperimente

5.1 Die nasse Deposition von Schadstoffen

Stofftransportprozesse an und in pordosen Bauwerksoberflichen erfolgen in hohem Malle
unter dem Einfluss von Niederschlidgen, in erster Linie durch Regenwasser. Dieses spielt
einerseits durch die in ithm gelosten Stoffe als Quelle fiir den Stoffeintrag eine Rolle,
andererseits als Transportmedium fiir bereits am oder im Baustoff befindliche wasserldsliche
Stoffe. Der Transportprozess wird dabei sowohl durch den Verlauf des Regenereignisses als
auch durch die Eigenschaften des Baustoffs wie Porositit und Wasserbindungsvermogen
beeinflusst. Weitere Einfliisse sind die aerodynamischen Verhidltnisse am Gebdude sowie

mikro-klimatische Bedingungen wie Beschattung etc.

Tritt ein Regenereignis ein, so wird der auftreffende Regen durch kapillaren Transport in das
pordse Material aufgenommen. Die Verlaufsfunktion i(t) dieses Infiltrationsvorgangs ist dabei
proportional zu t"%, wenn an der Oberfliche stindig geniigend Wasser nachgeliefert wird.
Die maximale Wasseraufnahme qo am Beginn des Regenereignisses wird allerdings begrenzt
durch die Regenrate R(t). Wenn die Regenrate im weiteren Verlauf die Infiltrationsrate iiber-

steigt, so tritt eine Séttigung ein, das Uberschusswasser liuft ab.

i(t)

Ablauf

Infiltrationsrate g

Wasseraufnahme

Zeit

Abb. 4-3: Zeitlicher Verlauf des Wassertransports an einer
beregneten Flidche (nach STEIGER und DANNECKER 1994)

Das Regenereignis kann also beziiglich der Transportprozesse in zwei Phasen unterteilt
werden. In der ersten Phase werden die durch den Niederschlag aus der Luft ausgewaschenen

Substanzen in den Baustoff transportiert. Zusatzlich kdnnen bereits an der Oberfldche ange-
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reicherte wasserlosliche Verbindungen geldst und mit dem Wasser ins Innere des Baustoffs
transportiert werden. Die Fraktion my. der gesamten nassen Deposition einer Spezies zu
einem Zeitpunkt t, die aufgrund der kapillaren Aufnahme im Baustoff verbleibt, entspricht
dann dem Produkt aus aufgenommenem Wasservolumen I (in der Abbildung das Zeitintegral
unter der dick durchgezogenen Linie) und der Konzentration c,, dieser Spezies im

Regenwasser.

t

m, =c, -T=c, - [i(t)dt (4-4)

0
Der Index w steht fiir nasse Deposition, ¢ fiir kapillare Aufnahme. In der zweiten Phase sinkt
die kapillare Wasseraufnahme unter die Regenrate ab. Mit dem ablaufenden Wasser konnen
an der Oberfliche angereicherte 16sliche Verbindungen abgewaschen werden. Das
Ablaufwasser fungiert hier als Senke. Wenn dieser Anteil an der gesamten nassen Deposition
als my, (Index r: Ablauf, run-off) bezeichnet wird, so kann der Gesamteintrag durch nasse

Deposition auf die Oberflache entsprechend der folgenden Gleichung ausgedriickt werden:
My, = My + My (4-5)

Zur Erfassung der Gesamtdeposition und Ermittlung der tatsichlich auf eine vertikale
Oberfldche treffenden Regenmenge benétigt man nichtpordse inerte Referenzflachen. Das an
diesen ermittelte Volumen vy, liefert zusammen mit der im Regen ermittelten Konzentration
einer Spezies den Wert my,:

mW = Vpc * CW (4‘6)

Gleiches wie fiir bereits im Regenwasser geldste Substanzen gilt beziiglich ihres Gesamtein-
trags auch fiir trocken deponierte wasserlosliche Aerosolpartikel, die nach dem Ldsen den
gleichen Transportprozessen unterliegen. Es kann dann die analoge Gleichung aufgestellt

werden (Index d fiir trockene Deposition):
my = Myc + Mgy (4-7)

Wenn man annimmt, dass die trockene Deposition auf die Referenzflaiche identisch mit der
trockenen Deposition auf die Priiffliche ist, dann kann ebenfalls analog zur nassen Deposition

die folgende Gleichung aufgestellt werden:
m, =V, -(cr’pc -c,) (4-8)

Hierbel ist ¢, die Konzentration im Ablaufwasser der Referenz.

Insgesamt ergibt sich dann aus trockener und nasser Deposition die Gesamtdeposition my p:
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mw + 1/nd = mr,pc = Vpc ’ Cr,pc (4_9)

In diesen Betrachtungen wird vereinfachend davon ausgegangen, dass es keinen Beitrag an
trockener Deposition gasformiger Spezies auf die Referenzfliche gibt. Der Nettoeintrag m;
einer Spezies auf eine Priifflache leitet sich aus der Differenz der Gesamtdeposition m, . und

dem Austrag m,; durch Ablaufwasser von der Priiffldche ab:

m; =(mw+md)—mrj (4-10)

Der Austrag my; ergibt sich direkt aus dem Ablaufvolumen und der Ablaufkonzentration:

m.=V.-C. (4-11)

1) ] 1)

Ist m; groBer Null, dann ergibt sich eine Anreicherung der Spezies im Baustoff. Diese kann
direkt auf die trockene bzw. nasse Deposition der Spezies zuriickgefithrt werden. Ist my
kleiner Null, gibt es einen Nettoaustrag dieser Spezies aus dem Baustoff. Dieser Nettoaustrag

kann auf die Mobilisierung von Inhaltsstoffen aus dem Baumaterial zuriickgefiihrt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden Ablaufwasseruntersuchungen sowohl direkt am Bauwerk
als auch an Priifkorpern durchgefiihrt. Beide Vorgehensweisen haben Vorziige und Nachteile
in Bezug auf ihre Durchfiihrung und ihre Aussagekraft. Die Untersuchung von Priifkérpern,
in diesem Fall bruchfrischen Gesteinen, an ausgewihlten Standorten hat den Vorteil, dass
unter standardisierten Bedingungen verschiedenste Gesteine exponiert werden konnen, die zu
Beginn der Exposition keine Vorschidigung aufweisen. Hierdurch ist es moglich, alle
Schadensprozesse direkt den bekannten Bedingungen zuzuordnen. Durch geeignete Auswahl
der Standorte ist es moglich, ein breites Spektrum an Umweltbedingungen abzudecken. Die
Untersuchung am Bauwerk hat den Vorteil, fiir ein aus denkmalpflegerischer Sicht relevantes
Objekt direkte Informationen zu gewinnen, die fiir eine eventuelle Sanierung wichtig sein
konnen. Fiir allgemeingiiltige Aussagen eignen sich direkte Untersuchungen an Bauwerken
allerdings nur wenig. Zum einen unterlagen diese bereits zum Teil jahrhundertelangen
Schadigungsprozessen, deren Bedingungen weitgehend unbekannt sind. Zum anderen fehlt
die Moglichkeit, das Material unter ortlich und damit auch beziiglich der klimatischen und der
Immissionssituation verschiedenen Bedingungen zu untersuchen. Ein weiterer Nachteil aus
denkmalpflegerischer Sicht ist, dass die Untersuchungen nicht vdllig zerstérungsfrei

durchfiihrbar sind.
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Eine aussagekriftige und bereits bewihrte Methode (ROEKENS et al. 1989, RONICKE und
RONICKE 1972, REDDY et al. 1985, COOPER et al. 1992) fiir die Bewertung der nassen
Deposition insbesondere von sauren Schadstoffen auf Baustoffoberflichen ist das Sammeln
und Analysieren des Regenablaufwassers von Priifkdrpern. Alle Konzentrationsverdnderun-
gen im Ablaufwasser im Vergleich zu den im Regen gefundenen Werten miissen auf die
Wechselwirkung der Regeninhaltsstoffe mit der Gesteinsoberfliche zurlickzufiihren sein.
Daher wurden im Rahmen eines BMFT-Projekts an zwei Standorten in Deutschland
Freilandversuchsfelder eingerichtet, auf denen entsprechende Priitkoérper aus Gesteinen

exponiert wurden, die fiir historische Bauten in Deutschland représentativ sind.

o Duisburg

Abb. 5-1: Expositionsorte der Priitkorper fiir Freilandexperimente

Die Auswahl dieser Gesteine umfasst solche mit fast ausschlieBlich silicatischen Kompo-
nenten und silicatischem Bindemittel bis zu rein carbonatischen Gesteinen. Die Orte der
Exposition sollten hinsichtlich der klimatischen und der Immissionssituation ein mdglichst
breites Spektrum abdecken, um Aussagen iiber das jeweils unterschiedliche Verwitte-
rungsverhalten der Gesteine unter den verschiedensten Bedingungen zu erhalten. Als Stand-
ort, der typisch fiir eine stark durch industrielle Immissionen belastete Umgebung ist, wurde
ein Gelidnde in Duisburg gewihlt. Dieser Standort ist zusétzlich charakterisiert durch relativ
geringe Niederschldge. Weiterhin wurde als ein im ldndlichen Raum liegender, durch geringe

Luftverschmutzung charakterisierter Expositionsort ein Geldnde bei Holzkirchen, ca. 25 km
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siidlich von Miinchen, ausgewihlt. Dieser Standort ist zusdtzlich charakterisiert durch hohe

Niederschlagsmengen.

5.2 Konzeption der Priiffelder und der Probenahme

An den beiden Standorten wurden die Blockpriifkdrper, der Referenzpriitkorper sowie Regen-
und Totaldepositionssammler in mdglichst guter rdumlicher Nihe zueinander aufgestellt. Die
Blockpriitkorper wurden nach den Himmelsrichtungen ausgerichtet. Abbildung 5-2 zeigt
beispielhaft die riumlichen Gegebenheiten auf dem Priiffeld in Duisburg.

O Regensammler

@) Totaldepositionssammler

®

Z

o

Referenzpriitkorper

¢ecegeee
tevceceecee
¢éeecececeeee

Abb. 5-2: Anordnung und Ausrichtung der Gesteinspriifkérper auf dem
Priiffeld in Duisburg mit den Kurzbezeichnungen der Gesteinstypen

Die exponierten Priifkérper haben eine Grundfldche von 20-30 cm?® und eine Héhe von 45 cm.
Sie stehen auf einem Sockel in ca. 1 m Hohe iiber dem Boden. Der Sockel ldsst die Unter-
kanten der Priifkorper frei, so dass hier Ablaufwassersammler angebracht werden kénnen, die
mit einer Siliconlippe dicht am Steinblock abschlieBen (Abb. 5-3). Wie Abbildung 5-2 zeigt,
sind von jedem Gesteinstyp zwei Priifkorper auf dem Priiffeld vorhanden. Der zweite, nicht
fiir Ablaufwasseruntersuchungen eingesetzte Priifkérper wurde fiir Bohrkernprobenahmen
genutzt. Diese dienten der vollstindigen Ermittlung der moglichen Stofffliisse in das Gestein

und aus dem Gestein durch Erfassung der angereicherten Salze in einem Tiefenprofil. Die



5. Ablaufwasserexperimente 35

Ablaufwassersammler bestehen aus Polycarbonat. Das Wasser wird iiber einen 20 cm breiten
Steg mit Dichtlippe in einer Wanne gesammelt und in eine Flasche aus Polyethylen geleitet,
die iiber ein Gewindestiick an den Auslauf der Wanne ange-schraubt wird. Die Flasche wird
mit einem Aluminiumbecher vor Licht geschiitzt. Die Wanne ist oben geschlossen, so dass
nur ein etwa 1 cm breiter Schlitz zum Priifkérper frei bleibt. Ein direkter Eintrag von Regen
ist dadurch nicht moéglich. Als Referenzpriifkérper dient ein geschlossener Kasten aus

Polycarbonat mit den gleichen Abmessungen.

Abb. 5-3: Priitkorper mit Sammlern

Zur Erfassung der Niederschlidge wurde ein ereignisgesteuerter automatischer Regensammler
mit einem Leitfdhigkeitsregensensor eingesetzt. Zusdtzlich wurde die Gesamtdeposition mit
einem von SCHULZ (1993) entwickelten Sammler bestimmt, der im Unterschied zum
tiblichen sogenannten Bergerhoff-Sammler (VDI 2119, 1971) durch eine Trichterkonstruktion
mit engem Durchlass den Eintrag von groBeren Partikeln (wie z.B. auch Blitter oder

Insekten) verhindert und gleichzeitig die Verdunstungsverluste minimiert.

Der Wechsel der Probenflaschen erfolgte fiir alle Priifkdrper, den Regen- und Gesamt-
depositionssammler parallel, in der Regel monatlich, nach starken Niederschlagsereignissen
aber auch ofter. In die Probenflaschen wurden vor der Ausbringung jeweils einige Kornchen
Silberchlorid gegeben, um die Proben zu stabilisieren und Algenwuchs zu unterdriicken.

Diese Methode hat sich in einer von BRUGGEMANN et al. (1991) durchgefiihrten Unter-
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suchung verschiedener Stabilisierungsmittel als die geeignetste beziiglich ihrer stabilisie-
renden Wirkung auf den Protonen-, Ammonium- und Phosphatgehalt in Regenwasserproben
erwiesen. Der hieraus herriihrende Blindwert der Proben wurde durch Messung des Gehalts
an Silberionen ermittelt. Die ausgebrachten Priifkoérper mit dem Beginn ihrer Exposition sind
in der folgenden Tabelle aufgelistet. Fiir die Auswertung der Bohrkernbeprobung der

Priitkorper wurden diese Daten zugrundegelegt.

Tab. 5-2: Zeitlicher Beginn der Exposition von Priitkorpern

Sorte Exposition Duisburg Exposition Holzkirchen
Eichenbiihler Sandstein 01.12.1988

Ebenheider Sandstein 01.11. 1988
Ihrlersteiner Griinsandstein 01.12. 1988 01.11. 1988
Dettenhéduser Quarzsandstein 01.12. 1988 01.11. 1988
Anrochter Dolomit (Kalkstein) 01.12. 1988 01.11. 1988
Obernkirchener Sandstein 01.12. 1988 01.11. 1988
Sander Schilfsandstein 01.12. 1988 01.11. 1988
Auerkalk 01.12. 1988 01.11. 1988
Krensheimer Muschelkalk 13.03. 1990 22.03. 1990
Ruhrsandstein 13.03. 1990 22.03. 1990
Udelfanger Sandstein 13.03. 1990 22.03. 1990
Bucher Sandstein 13.03. 1990 22.03. 1990
Elmkalk 13.03. 1990 22.03. 1990
Solinger Buntsandstein 13.03. 1990 22.03. 1990

Die Untersuchung der Ablaufwiésser begann 1990. Fiir die vorliegenden Untersuchungen
wurde — soweit nicht anders erwdhnt — der Zeitraum von November 1993 bis Januar 1997
(Duisburg) bzw. November 1996 (Holzkirchen) ausgewertet. In diesem Zeitraum wurden in

Duisburg 60 Probensétze und in Holzkirchen 58 Probensitze erhalten.
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5.3 Probenvorbereitung und Analytik

Ablaufwasserproben

Die Proben wurden nach der Volumenbestimmung iiber ein Membranfilter mit 0,45pum
Porendurchmesser filtriert (100 mL). Es wurden 2x 50 mL in je ein PP-R6hrchen abgefiillt.
Fiir einen Satz von 15 filtrierten Proben ist jeweils ein Filterblindwert bestimmt worden,
indem man 100 mL Reinstwasser iiber ein Membranfilter filtrierte. Die auf diese Weise
erhaltene Blindprobe wurde den Proben entsprechend weiter bearbeitet. Das zur Bestimmung
der Metallionen und des Ammoniums vorgesehene Rohrchen wurde mit 100 pL konz.

Salpetersdure angesduert.

Fiir die Bestimmung der Kationen Natrium, Kalium, Calcium und Magnesium wurde ein ICP-
AES-Gerdt SPECTROFLAME der Firma SPECTRO ANALYTICAL INSTRUMENTS ein-
gesetzt. Fiir niedrige Konzentrationen wurden fiir die Kationen Natrium und Kalium die
Flammen-AES mit Acetylenflamme, fiir Calcium und Magnesium die Flammen-AAS
verwendet. Die Messung erfolgte an einem PE 5000-Gerit der Firma PERKIN ELMER. Die
Bestimmung des Ammoniumgehalts erfolgte nach dem von DRECKMANN (1992)
modifizierten DIN-Verfahren 38406-E5-1. Hierbei wird das Ammonium photometrisch nach
Umsetzung zu einem blauen Indophenolfarbstoff bestimmt. Zur Messung wurde das
Photometer LAMBDA 2 der Firma PERKIN ELMER eingesetzt. Der pH-Wert wurde mittels
einer pH-Einstabmesskette bestimmt, das Hydrogencarbonat durch potentiometrische Titra-
tion mit 0,1-molarer Salzsdure. Zum Einsatz kam der TITROPROCESSOR mit automatischer
Titration und Endpunkterkennung der Firma METROHM. Die Anionen Chlorid, Nitrit, Nitrat
und Sulfat wurden ionenchromatographisch bestimmt. Zur Messung wurden Anionenaus-
tauschersidulen (AG9/AS9) und Suppressorsdulen sowie der Leitfahigkeitsdetektor der Firma
DIONEX verwendet. Die HPLC-Pumpe und der Autosampler stammten von der Firma
THERMO SEPARATION PRODUCTS. Die fiir die jeweiligen Ionen ermittelten Bestim-

mungsgrenzen sind in Tabelle 5-1 dargestellt.

Tab. 5-1: Bestimmungsgrenzen (Konzentrationen in mg/L):

Chlorid Nitrit Nitrat Sulfat Hydrogencarbonat Ammonium Natrium Kalium Calcium

0,1 0,1 0,2 0,2 0,002 0,1 0,1 0,2 0,02




38 5. Ablaufwasserexperimente

Bohrkernbeprobung

Um einen Einfluss auf die Salzverteilung im Bohrkern durch den Einsatz einer Wasser-
kiihlung auszuschlieBen, wurde trocken ein Kern von 3 cm Dicke und einer Lénge von
maximal 10 cm etwa in der Mitte der vertikalen Priifkdrperoberfliche ausgebohrt. Zur Kiih-
lung wurde Pressluft verwendet. Die Bohrkerne wurden oberflichenparallel trocken in Seg-
mente gesdgt und die Bohrkernsegmente mit einer Kugelmiihle auf eine Korngrofe kleiner
120 pm gemahlen. Vom erhaltenen Gesteinsmehl wurden 500 mg mit 25 ml entionisiertem

Wasser eluiert und das Eluat iiber ein Filter mit der Porenweite 0,45 um filtriert.

5.4 Vorgehensweise bei der Auswertung der Daten

Die analytischen Ergebnisse fiir einzelne Proben sind durch den Stichprobencharakter der
Probenahme und die geringe Kontrollierbarkeit von Storeinfliissen wihrend eines Zyklus, die
fiir Priifkérper und Referenzprobenahmen unterschiedlich gewichtet sein konnen, fehler-
behaftet. Daher ist es wichtig, moglichst lange Zeitreihen zu erstellen, die eine zuverldssige

Aussage iiber die Signifikanz der beobachtbaren Phdnomene zulassen.

Es wurden auf dem Priiffeld immer jeweils paarweise identische Priifkdrper ausgebracht. Ein
langer Probenahmezeitraum bot hierdurch die Moglichkeit, An- oder Abreicherungen in den

Priitkérpern durch eine Probenahme am Parallelpriitkorper zu iiberpriifen.

Die Auswertung der Daten in Zeitreihen kann naturgemill nur bei vollstdndigen Datensitzen
erfolgen. Da durch Havarien bei der Probenahme oder beim Probentransport bzw. durch
Probleme bei der Analytik der Proben Datenliicken entstehen, miissen diese vor einer Aus-
wertung in sinnvoller Weise gefiillt werden. Zusétzlich muss allen analytischen Ergebnissen
unterhalb der Bestimmungsgrenze des jeweiligen Parameters in plausibler Weise ein Zahlen-
wert zugewiesen werden. Fiir die Auswertung der Daten in Zeitrethen wurden alle Werte
unterhalb der Bestimmungsgrenze auf den halben Wert der Bestimmungsgrenze gesetzt.
Diesem Vorgehen liegt die Uberlegung zugrunde, dass die Gehalte unterhalb der Bestim-
mungsgrenze normalverteilt sind, so dass der Mittelwert iiber alle Gehalte beim halben Wert
der Bestimmungsgrenze liegt. Es ist aber auch anzumerken, dass durch die kumulative
Auswertung der Daten diese Werte wenig Gewicht haben, so dass ihre Einordnung innerhalb
der Spanne von Null bis zum Wert der Bestimmungsgrenze nicht zu nennenswerten Ver-
falschungen der Daten fiihren kann. Bei fehlenden Analysenwerten wurde je nach der Zahl
der fehlenden Parameter differenziert vorgegangen. Fehlende FEinzelwerte wurden

entsprechend der aufgestellten Ionenbilanz aufgefiillt. Bei mehreren fehlenden Werten wurde
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aus dem iibrigen vollstdndigen Datenbestand des entsprechenden Priitkorpers bzw. Sammlers
ein langjéhriges lonenmuster erstellt. Die hierdurch erhaltene Gewichtung der Ionen diente
dann als Grundlage fiir das Auffiillen der Werte entsprechend der lonenbilanz. Fehlende
Volumenangaben wurden fiir den Regensammler bzw. den Gesamtdepositionssammler aus
dem Wert des jeweils anderen Sammlers durch Umrechnung auf die jeweilige Sammlerflache
berechnet. Dies gilt auch fiir die Félle, in denen der Regensammler offensichtlich nicht
korrekt funktionierte. Alle korrigierten oder ergidnzten Werte des Datensatzes sind im

Tabellenanhang kursiv dargestellt.

5.5 Ablaufwasseruntersuchungen an Priifkorpern

5.5.1 Regensituation in Duisburg und Holzkirchen

Als Referenz zu den eigenen, durch den automatischen Regensammler und den
Gesamtdepositionssammler erhaltenen Daten wurden solche aus den DEUTSCHEN METEO-
ROLOGISCHEN JAHRBUCHERN des Deutschen Wetterdienstes herangezogen. Diese
dienten der Plausibilitétspriifung der eigenen Daten. Ein direkter Vergleich einzelner Monats-
daten war nicht moglich, da die Probenahmezyklen nur in Ausnahmeféllen mit den Ablese-
zyklen des Wetterdienstes iibereinstimmten. Fiir den Datenvergleich wurde daher jeweils iiber
einen Zeitraum von 6 Monaten integriert. Als Referenzstationen des Wetterdienstes wurden
die Station Holzkirchen und die Station Duisburg-Hochfeld gewihlt. Die aus dem Zeitraum

1992 bis 1998 erhaltenen durch-schnittlichen jahrlichen Niederschldge an diesen Stationen

betragen:
Duisburg-Hochfeld: 762 mm
Holzkirchen: 1374 mm

Die Graphik zeigt die Jahresgénge der Niederschlidge in diesem Zeitraum. Es wird deutlich,
dass insbesondere im Sommer die Niederschlidge in Holzkirchen weit hoher liegen als in
Duisburg, wihrend im Winter dhnliche Verhéltnisse herrschen. Einzelne Tagesdaten aus dem
Sommer zeigen, dass in Holzkirchen hiufig Starkregenereignisse mit sehr hohen Nieder-

schlagsmengen in kurzen Zeitrdumen auftreten.
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Abb. 5-4: Regendaten des Deutschen Wetterdienstes fiir Duisburg-Hochfeld und Holzkirchen

Die Vergleichsdaten fiir den ereignisgesteuerten Regensammler und den Gesamtdepositions-

sammler sind in den nachfolgenden Tabellen aufgefiihrt.

Tab. 5-3: Vergleich der Regendaten in Holzkirchen, Werte in mm

Zeitraum Ref.-Regendaten  Totaldeposition Regensammler
1. Halbj. 1994 705 775 540

2. Halbj. 1994 624 560 277

1. Halbj. 1995 871 657 542

2. Halbj. 1995 717 658 399

1. Halbj. 1996 524 527 313

2. Halbj. 1996 779 496 535

Tab. 5-4: Vergleich der Regendaten in Duisburg, Werte in mm

Zeitraum Ref.-Regendaten  Totaldeposition Regensammler
2. Halbj. 1992 508 413 403

1. Halbj. 1993 249 197 159

2. Halbj. 1993 622 540 507

1. Halbj. 1994 386 403 271

2. Halbj. 1994 373 388 351

1. Halbj. 1995 416 426 402

2. Halbj. 1995 258 259 156

1. Halbj. 1996 205 147 147V

2. Halbj. 1996 395 352 3521

1. Halbj. 1997 355 293 293

2. Halbj. 1997 369 387 198

Y korrigiert aus Totaldepositionsdaten
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Die Zahlen belegen eine gute Ubereinstimmung der Referenzdaten mit den Totaldepositions-
daten sowohl fiir Duisburg als auch fiir Holzkirchen. Die hieraus errechneten Jahresmittel-

werte stimmen gut mit den Referenzdaten iiberein.

Duisburg Hochfeld: 762 mm Duisburg Totaldepositionssammler: 692 mm

Holzkirchen: 1374 mm Holzkirchen Totaldepositionssammler: 1224 mm

Fiir den automatischen Regensammler sind die Werte fast durchgehend niedriger. Da durch
technische Fehler hervorgerufene, offensichtlich falsche Daten bereits eliminiert sind, bieten
sich als Erkldrung dieses Phdnomens nur Vorgidnge an, die mit der Konstruktion des
Sammlers zusammenhiingen. Mdoglich ist, dass durch den relativ trigen Offnungsmecha-
nismus des Sammlers bei Starkregenereignissen ein Teil des Regens nicht erfasst wird. Als
zweite Erklarung konnten relativ hohe Verdunstungsverluste vom grof8en Sammeltrichter bei
lingerer Offnungsdauer angefiihrt werden. Auch innerhalb des Regensammlers, dessen Innen-
raum im Durchschnitt deutlich wirmer ist als die AuBenluft, kdnnte es zu Verdunstungs-

verlusten gekommen sein.
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5.5.2 Charakterisierung der Immissionssituationen in Duisburg und Holzkirchen

durch die Analyse von Regen- und Gesamtdepositionsproben

Wie bereits oben erwdhnt, wurden als wesentliche Inhaltsstoffe sowohl der Regen- als auch
der Gesamtdepositionsproben die Kationen Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium, Ammo-
nium, der pH-Wert und die Anionen Chlorid, Nitrit, Nitrat, Sulfat und Hydrogencarbonat
bestimmt. Zur Uberpriifung einer korrekten Analytik und zum Beleg, dass tatsichlich die

wesentlichen Ionen erfasst wurden, sind Ionenbilanzen erstellt worden (Abb. 5-5).
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Abb. 5-5: Auftragung der Summen der Aquivalentkonzen-
trationen von Kationen und Anionen in Regen- und Gesamt-
depositionsproben von Holzkirchen und Duisburg
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Die Auftragung der lonenbilanzen zeigt eine ausgewogene Bilanz fiir beide Orte. Ein
geringfiigiger Uberhang fiir die Kationen wird in der Ionenbilanz fiir Holzkirchen deutlich, ist
allerdings auch fiir die Ionenbilanz in Duisburg giiltig, wo er durch die insgesamt héheren
Konzentrationen tliberdeckt wird. Dieser ist auf eine Nichterfassung von organischen Anionen
zuriickzufiihren. In der Auswertung wurde dieser Uberhang fiir vernachlissigbar gehalten. Es
wird deutlich, dass die Gesamtkonzentrationen der Regeninhaltsstoffe in Duisburg um etwa

eine GroBenordnung hoher liegen als die Konzentrationen in Holzkirchen.

Tab. 5-5 A: Volumengewichtete mittlere Konzentrationen der relevanten Ionen in Regen- und
Gesamtdepositionsproben von Duisburg und Holzkirchen in mg/L (auller pH)

Duisburg Holzkirchen
Regen Gesamtdeposition Regen Gesamtdeposition
Na" 1,41 1,41 0,32 0,42
K" 0,97 1,19 0,09 0,35
Ca®* 5,62 9,56 0,17 0,36
Mg* 1,56 2,08 0,03 0,07
NH," 1,26 1,55 0,82 1,61
pH 6,30 7,21 4,65 5,09
Cr 2,47 3,37 0,31 0,47
NO; 0,14 0,23 0,07 0,36
NO;’ 524 4,04 2,44 2,56
SO4& 11,71 14,86 1,50 2,02
HCO3 8,04 18,68 0,62 1,99

Tab. 5-5 B: Gesamtfliisse der relevanten Ionen in Regen- und Gesamtdepositionsproben von
Duisburg und Holzkirchen bezogen auf ein Jahr [mEq'm™2-a™]

Duisburg Holzkirchen
Regen Gesamtdeposition Regen Gesamtdeposition
Na® 27,5 41,0 9,5 16,6
K" 11,1 20,3 1,5 8,0
Ca** 125,5 318,9 59 16,4
Mg** 57,4 114,2 1,7 53
NH4" 31,3 57,4 31,1 81,1
H 3,1 0,4 23,7 26,7
Cr 31,1 63,5 59 12,0
NO, 1,4 33 1,0 7,0
NO5’ 37,8 43,5 27,0 37,4
SO,* 109,2 206,9 21,4 38,1

HCOs 59,0 204,6 7,0 29,5
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Zur Auswertung der Analysenergebnisse wurden zwei Wege beschritten. Zum einen wurde
iber alle Proben eine volumengewichtete mittlere Konzentration berechnet (Tabelle 5-5 A).
Zum anderen wurden iiber den Gesamtzeitraum die Fliisse fiir alle lonen berechnet und auf
einen Jahreszeitraum bezogen (Tabelle 5-5 B). In der Zusammenschau liefern die beiden Aus-
wertungen ein gutes Bild der Immissionssituation an den beiden Probenahmeorten. Die Be-
wertung der Ergebnisse muss sowohl die absolute Immission als auch die Relation zwischen

nasser und Gesamtdeposition beriicksichtigen.

Es fillt zundchst auf, dass einige Spezies abweichend vom Gesamtbild in Duisburg keine oder
nur eine geringfligig hohere Immission aufweisen als in Holzkirchen. Dies sind Ammonium,
Nitrat und die Protonen, fiir die in Holzkirchen sogar hohere Konzentrationen gefunden
werden. Fiir diese Spezies sind auch die Unterschiede zwischen Regen und Gesamtdeposition
am geringsten. Alle lonen, die fiir die beiden Probenahmeorte erhebliche Unterschiede
aufweisen, zeigen dagegen auch ausgepriagte Unterschiede beziiglich nasser und trockener
Deposition. Besonders starke Unterschiede gibt es bei Calcium (Faktor 2,5) und Hydrogen-
carbonat (Faktor 3,5). Offensichtlich werden iiber den Luftstaub hohe Mengen an Calcium
und Carbonat trocken deponiert. Bereits KAYSER et al. (1974) weisen darauf hin, dass in
stark industrialisierten Gebieten im Luftstaub relativ viel Calcium und Carbonat gefunden
werden. Diese Tatsache liefert auch die Interpretation fiir die hohen pH-Werte in den
Duisburger Proben. Zunéchst wére in Duisburg ein sehr saurer Regen aufgrund der hohen
SO,-Immissionen zu erwarten. Ein groBer Teil des Sulfats in der Gesamtdeposition stammt
aus der Immission von SO, (WOLF 1991). Ein Beleg dafiir, dass der partikuldre Eintrag von
Sulfat eine geringe Rolle spielt, sind die geringen Ammonium-Konzentrationen, die sich
zudem im Regen und in den Gesamtdepositionsproben kaum unterscheiden. Da Sulfat
iiberwiegend als Ammoniumsulfat deponiert wird, sind Ammonium- und Sulfat-
konzentrationen stark miteinander verkniipft. Der pH-Wert-senkende Effekt des SO, wird nun
offensichtlich durch basische Substanzen, hier hauptséchlich Calciumcarbonat, iberkompen-
siert. Ein Teil des Calciumcarbonats wird bereits durch den Regen aus der Atmosphére ausge-
waschen, wodurch der pH-Wert des Regens auf einen Durchschnittswert von 6,3 ansteigt. Der
grofBere Anteil des Calciumcarbonats sedimentiert und wird trocken deponiert. Dieses Ergeb-

nis wird von anderen Autoren bestitigt (ROEKENS et al. 1988, LEYSEN ef al. 1989).
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In Holzkirchen spielen partikuldre Eintrdge eine wesentlich geringere Rolle. Es wird aber
auch hier, allerdings auf niedrigerem Niveau, Calciumcarbonat trocken deponiert. Der
Einfluss der sauren Komponenten iiberwiegt, so dass hier die pH-Werte im Niederschlag und

der Gesamtdeposition denen des typischen sauren Regens entsprechen.

An den beiden Standorten unterscheidet sich die Nitratdeposition nur geringfiigig. Der
Haupteintrag an Nitrat geschieht iiber die nasse Deposition. Ein geringer Anteil wird trocken
deponiert. Dieses Ergebnis entspricht den von WOLF (1991) fiir die beiden Probenahmeorte
ermittelten Werten. Im Vergleich mit Literaturdaten sind die Ergebnisse allerdings unge-
wohnlich. Laut FINLAYSON-PITTS und PITTS (1986) liegen die Immissionskonzen-
trationen fiir Nitrat und HNOs3, die fiir die trockene Deposition wichtigste saure Stickstoff-
Spezies (BEHLEN 1996), in der gleichen Gréenordnung sowohl in ldndlichen wie in stark
verschmutzten Gebieten. Die Differenz zwischen den Immissionskonzentrationen in lédnd-
lichen und stark verschmutzten Gebieten liegt nach FINLAYSON-PITTS und PITTS (1986)

bei etwa einer Groflenordnung.

Fiir Ammonium werden in Duisburg und Holzkirchen gleiche Eintrdge liber den Regen
gefunden. Die Gesamtdeposition ist in Duisburg etwa doppelt so hoch wie die nasse Depo-
sition, in Holzkirchen ist sie etwa dreimal so hoch. In Holzkirchen spielt insgesamt die parti-
kuldre Deposition eine geringere Rolle als in Duisburg. Daher ist davon auszugehen, dass ein
Teil der Gesamtdeposition auf den gasférmigen Eintrag von Ammoniak zuriickzufiihren ist.
Hierfiir spricht auch, dass die trocken deponierten Mengen der in Frage kommenden Gegen-
ionen Chlorid, Nitrat und Sulfat nicht ausreichen, um das gefundene Ammonium vollstindig
stochiometrisch auszugleichen. Da die Umgebung von Holzkirchen stark landwirtschaftlich
geprégt ist und mithin nahe Ammoniakquellen wahrscheinlich sind, erscheint dieses Ergebnis

plausibel.

5.5.3 Referenzpriifkorper

Zur Bilanzierung der Stofffliisse an den Gesteins-Priifkdrpern wurde ein Referenzpriifkdrper
mit den gleichen Abmessungen wie die Gesteinspriifkorper eingesetzt. Dieser sollte ein Maf}
fiir das auf die Priifkorper gelangende Schlagregenwasser geben und beziiglich Schadstoffen
inert sein. Als Referenzpriifkdrper wurde daher ein geschlossener Kasten aus Polycarbonat
verwendet. Die Einhaltung der geforderten Reprisentativitit wurde iiberpriift durch den
Vergleich mit den Ablauf-Volumina der Steinpriifkdrper. Die geforderte Neutralitdt beziiglich

der Deposition von Schadstoffen wurde durch den Vergleich der analytischen Daten mit
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denen des Gesamtdepositionssammlers untersucht. In den Tabellen 5-6 und 5-7 werden fiir
die Probenahmeorte Duisburg und Holzkirchen die mit den Referenzsammlern erhaltenen
Volumina mit den an den Priifkérpern aus Ihrlersteiner Griinsandstein, Sander Sandstein und
Obernkirchener Sandstein gefundenen verglichen. Die erzielten Volumina wurden in flachen-
bezogene Daten umgerechnet, um einen Vergleich mit den Niederschlagsmengen auf hori-

zontale Fldchen zu ermdoglichen.

Tab. 5-6: Gesamtablaufvolumina in Duisburg (Angaben in L-m2a™)

Sorte Nord Ost Siid West
Referenz 14,1 37,2 21,4 17,3
Ihrlersteiner 4,1 7,8 17,3 22,8
Sander 6,2 14,3 19,9 16,8
Obernkirchener 6,5 20,9 26,5 15,8

Tab. 5-7: Gesamtablaufvolumina in Holzkirchen (Angaben in L-mZa™)

Sorte Nord Ost Siid West
Referenz 29,3 15,2 46,2 85,9
Ihrlersteiner 57,4 18,1 75,8 127,3
Sander 92,6 17,0 42,0 142,7
Obernkirchener 57,3 38,6 114,0 152,2

Betrachtet man die Einzelwerte aller Priifkdrper, so zeigt sich fiir die Himmelsrichtungen ein
uneinheitliches Verhalten. Um dennoch grundsétzliche Informationen iiber das Verhalten der
Priifkdrper zu erhalten, wurden Durchschnittsmengen berechnet und mit den Niederschlags-
mengen verglichen, die mit dem Gesamtdepositionssammler erzielt wurden. Die jahrliche
Niederschlagsmenge in Duisburg bzw. Holzkirchen, bestimmt aus den Daten des jeweiligen
Gesamtdepositionssammlers, betrug 692 bzw. 1224 mm/a (= L'm>a™). Die mit dem Refe-
renzsammler erhaltenen Probenvolumina waren an beiden Orten etwa um den Faktor 30 nied-
riger. Diese dhnliche Verhéltnis scheint zunédchst auf ein korrektes Sammelverhalten des
Referenzpriifkdrpers hinzudeuten. Der Vergleich mit den Gesteinspriifkdrpern zeigt jedoch,
dass dies nicht der Fall ist. An den Gesteinsblocken wurde in Duisburg im Durchschnitt ein
um den Faktor 45 gegeniiber der Gesamtdeposition niedrigeres Volumen gesammelt, in Holz-
kirchen hatte dieser Faktor den Wert 15. Das bedeutet, dass der Referenzsammler in Holzkir-

chen nur etwa halb so viel Ablaufwasser gesammelt hat wie die Gesteinspriitkorper.
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Das unterschiedliche Verhalten der Gesteinspriifkorper an den beiden Probenahmeorten wird
plausibel, wenn man die absoluten Niederschlagsvolumina und die zeitliche Niederschlags-
verteilung beachtet. In Holzkirchen betragen die Jahresniederschldge nahezu das Doppelte der
Duisburger Werte. Zudem ist die Holzkirchener Situation durch héufige Starkregenereignisse
gepragt (DEUTSCHES METEOROLOGISCHES JAHRBUCH 1992 - 1998). Entsprechend
Abbildung 4-3 fiihrt dies dazu, dass in Holzkirchen an den Priifkérpern aufgrund von Sitti-
gungseffekten im Porenraum verhéltnisméBig viel mehr Wasser ablduft. Die drei Gesteins-
arten verhalten sich an den beiden Standorten analog. Das poroseste Gestein, der Thrlersteiner
Griinsandstein, weist in Duisburg und Holzkirchen etwas unterdurchschnittliche Ablauf-
volumina auf, der Sander Sandstein liegt etwa beim Durchschnittswert und der Obern-

kirchener Sandstein als das dichteste Gestein weist etwas Uiberdurchschnittliche Werte auf.

Fir die Minderbefunde am Referenzpriitkorper in Holzkirchen konnten Verluste durch
technische Mingel als Ursache ausgeschlossen werden. Die Ergebnisse werden daher so
interpretiert, dass die glatte Oberflache des Referenzpriifkdrpers dafiir verantwortlich ist, dass
ein signifikanter Anteil des Regens abprallt und nicht in den Sammler gelangt. Eine weitere,
aber eher nachrangige Einflussgrofle konnte die verstirkte Verdunstung von Wasser von den
relativ warmen Polycarbonatflichen sein. Fiir die objektive Abbildung des Regeneintrags an
Blockpriitkorpern ist der verwendete Referenzpriifkorper daher unter den gegebenen Beding-

ungen nicht geeignet.

Der Referenzpriitkorper sollte sich beziiglich des Eintrags von Schadstoffen neutral verhalten,
das heift, dass er die Impaktion von Partikeln und die Deposition von Schadgasen moglichst
wenig beeinflussen sollte. Beziiglich der Ionenkonzentrationen im Ablaufwasser ist fiir eine
vertikale Fliache zunidchst einmal zu erwarten, dass sie geringere Werte aufweist als der
Gesamtdepositionssammler, da insbesondere grobe Partikel hauptsdchlich durch Sedi-
mentation deponiert werden. Der beobachtbare Effekt sollte daher in Duisburg groBBer
sein als in Holzkirchen, da Duisburg stirker durch Grobstaubimmissionen geprigt ist. In
Tabelle 5-8 A sind die mittleren gewichteten Konzentrationen iiber alle Proben des Referenz-
und des Gesamtdepositionssammlers angegeben. Es zeigt sich, dass entgegen der Erwartung
die Konzentrationen in den Referenzsammlerproben {iberwiegend weit hoher liegen als die
Konzentrationen in den Gesamtdepositionsproben. Es lassen sich aus dem Datenbestand aller-
dings keine regelméfBigen Muster oder GesetzméaBigkeiten gewinnen. Daher wurde zusitzlich
eine kumulative Auswertung der Daten vorgenommen (Tabelle 5-8 B). Bei der Auswertung

der Gesamteintrige wird deutlich, dass die absoluten Eintrdge auf den Referenzsammler
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deutlich geringer sind als die Eintrdge in den Gesamtdepositionssammler. Es I&sst sich jedoch
auch hier kein signifikanter regelméBiger Zusammenhang zu den Ablaufvolumina oder inner-

halb des Datensatzes zwischen den im Allgemeinen gemeinsam deponierten lonen herstellen.

Tab. 5-8 A: Volumengewichtete mittlere Konzentrationen in Gesamtdepositions- und Refe-
renzproben von Duisburg und Holzkirchen in mg/L (auller pH)

Duisburg Holzkirchen
Referenzkorper  Gesamtdeposition Referenzkorper Gesamtdeposition
Na" 2,8 1,4 0,5 0,4
K" 4.4 1,2 0,4 0,4
Ca®* 21,7 9,6 1,0 0,4
Mg* 5,4 2,1 0,1 0,1
NH," 1,4 1,6 3,1 1,6
pH 6,8 7,2 5,9 5,1
Cr 6,1 3.4 1,4 0,5
NOy 2,2 0,3 0,2 0,4
NO;’ 12,3 4,0 2,9 2,6
SO4& 45,4 14,9 2,5 2,0
HCO5 19,7 18,7 6,3 2,0

Tab. 5-8 B: Gesamtfliisse der relevanten Ionen am Gesamtdepositions- bzw. Referenzsammler
(Mittelwerte der 4 Richtungen) von Duisburg und Holzkirchen bezogen auf ein Jahr [mEq-m?-a™']

Duisburg Holzkirchen
Referenzkorper  Gesamtdeposition Referenzkorper Gesamtdeposition
Na" 2,8 41,0 1,0 16,6
K" 2,5 20,3 0,4 8,0
Ca** 24,4 318.9 2,3 16,4
Mg** 9,9 114,2 0,5 53
NH," 1,8 57,4 7,7 81,1
H' 0,1 0,4 0,3 26,7
Cr 3,9 63,5 1,7 12,0
NOy 1,1 33 0,1 7,0
NO;y 4,5 43,5 2,1 37,4
SO,”* 21,3 206,9 2,3 38,1
HCO;5 7,3 204,6 4,6 29,5

Aufgrund dieser Ergebnisse und der unplausiblen Probenvolumina wurde bei der Auswertung
und Charakterisierung der Ablaufwiésser der Gesteinspriifkdrper darauf verzichtet, mit Hilfe

der Referenzdaten Nettofliisse zu berechnen.
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5.5.4 Charakterisierung der Ablaufwiisser in Duisburg und Holzkirchen

Fir die Gesteinstypen Sander Sandstein, Ihrlersteiner Griinsandstein und Obernkirchener
Sandstein wurden standortbezogen Profile der Ablaufwasserinhaltsstoffe erstellt. Hierfiir
wurde eine kumulative Auswertung des gesamten Beprobungszeitraums durchgefiihrt. Die

Stofffliisse wurden auf einen Zeitraum von einem Jahr bezogen (Abbildung 5-6).

Wie bereits bei den Regen- und Gesamtdepositionsproben zeigt sich hier, dass in Duisburg
insgesamt der Eintrag an Salzen erheblich hoher ist als in Holzkirchen. Der Schwerpunkt liegt
auch hier auf Sulfat und Calcium. Fiir Sander und Obernkirchener Sandstein sind die Fliisse
dieser Ionen in Duisburg etwa gleich groB3. Da diese Gesteine vernachlissigbare Gehalte an
Calcium und Sulfat aufweisen, kann davon ausgegangen werden, dass diese Gehalte
vollstindig auf partikulire bzw. gasformige Deposition zuriickgehen. Der Thrlersteiner
Griinsandstein weist im Vergleich zu den anderen Gesteinen nahezu doppelt so hohe
Calcium- und Sulfatwerte im Ablaufwasser auf. Der erhohte Calciumgehalt in den
Ablaufwiéssern des Ihrlersteiner Griinsandsteins muss weitgehend aus dem calcitischen
Gestein stammen, da die partikuldre Immissionssituation fiir die Priitkorper weitgehend
identisch ist. Aufgrund der basischen Oberflidche des Ihrlersteiner Griinsandsteins deponieren
in erhohtem Maf3e saure Schadgase, in erster Linie SO,, was zu dem erhohten Sulfatwert im
Ablaufwasser fiihrt. Das Carbonat wird dabei weitgehend verdrangt, so dass im Ablaufwasser
nur noch geringe Hydrogencarbonatwerte vorliegen. Entsprechend sind die
Ammoniumgehalte im Ablaufwasser des Ihrlersteiner Griinsandsteins sehr gering, wihrend
der silicatische Obernkirchener Sandstein um etwa eine GroBenordnung hohere Werte

aufweist. Der tonige Sander Sandstein liegt erwartungsgemal zwischen diesen Extremwerten.

Die Ammoniumwerte an den Priiftkdrpern in Holzkirchen verhalten sich auf etwas hoherem
Niveau analog zu der Situation in Duisburg. Die Situation in Holzkirchen ist geprigt durch
eine weit geringere Deposition von SO; und eine entsprechende Verschiebung bei den
wichtigsten Ablaufwasserbestandteilen. Der Ihrlersteiner Griinsandstein weist auch in Holz-
kirchen die hochsten Austrige im Ablaufwasser auf. Neben einem relativ geringen Sulfat-
gehalt dominiert hier allerdings das Hydrogencarbonat als Gegenion zum Calcium. Geht man
davon aus, dass die Calciumgehalte im Ablaufwasser von Sander und Obernkirchener
Sandstein der partikuldren Deposition auch auf den Ihrlersteiner Sandstein entsprechen, so ist
der Calcitabtrag vom Ihrlersteiner Griinsandstein in Holzkirchen nahezu ebenso grof3 wie in

Duisburg.
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Die Fliisse der Ionen Chlorid, Nitrit, Nitrat, Natrium und Kalium unterscheiden sich an den
beiden Standorten und fiir die verschiedenen Priifkdrper kaum. Sie sind gegeniiber den vorher
beschriebenen Austrdgen von untergeordneter Bedeutung. Da die Oberflichen der Gesteine
sich in Bezug auf gasférmige Immissionen saurer Komponenten sehr unterschiedlich
verhalten, ist davon auszugehen, dass die Anionen Chlorid, Nitrit und Nitrat vorwiegend mit

partikuldren Immissionen eingetragen werden.
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5.5.5 Korrosion carbonatischer Sedimentgesteine

Unter den ,,.Denkmalgesteinen nehmen die
carbonatischen Sedimentgesteine eine Son-
derrolle ein, da sie bereits unter natiirlichen
Umweltbedingungen  starker Korrosion
unterliegen. Dieser natiirliche Prozess wird
als Karst-Effekt bezeichnet. Bereits der
nicht durch Schadstoffe belastete Regen hat
aufgrund seines Gehalts an gelostem CO,
einen pH-Wert von etwa 5,6. Die Loslich-
keit von Calcit in Regenwasser, das CO, in
der atmosphédrischen Gleichgewichtskon-
zentration enthélt, ist etwa viermal hoher
als die Loslichkeit in reinem Wasser. Der
Losevorgang ist im oberen Schema der

Abbildung 5-7 dargestellt.

Aufgrund anthropogener Einfliisse wird
diese natiirliche Korrosion tiberlagert durch
den Einfluss sauren Regens (Abb. 5-7, mitt-
leres Schema) und die trockene Deposition
von SO,, die ebenfalls zur Bildung von

freien Protonen fiihrt.

Auf basischen Gesteinen kommen jedoch
nicht nur freie Protonen als Quelle fiir die
Calcitauflosung in Frage. Ebenso konnten
gebundene Protonen aus undissoziierten or-
ganischen Siuren oder aus dem Ammonium
freigesetzt werden, die zur Calcitauflosung

beitragen.

CO

2 aq

N

Caz+aq
2 HCO,

3 aq

O,

Abb. 5-7: Mechanismen der Kor-
rosion an carbonatischen Gestei-
nen durch nasse Deposition luft-
getragener Schadstoffe
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Von STEIGER (2002) wird atmosphidrisches Ammonium als Protonenquelle diskutiert.
Aufgrund der basischen Eigenschaften carbonatischer Gesteine wirkt Ammonium als Saure
(siehe Abbildung 5-7, unteres Schema). Nach der Protonenabgabe wird Ammoniak emittiert,

das in der Atmosphédre wieder von sauren Komponenten protoniert werden kann.

Der zweite mogliche Weg ist die biologische Oxidation des Ammoniaks, die sogenannte
Nitrifikation (MANSCH und BOCK 1998). Diese fiihrt zur Bildung von zwei Protonen je

Ammonium-Ion nach folgender Gleichung:
NH; +20, +H,0 > 2H,0" + NO; (5-1)

Fiir den Priifkérper aus Auerkalk auf dem Freilandversuchsfeld in Holzkirchen wurden
Ionenbilanzen beziiglich der stofflichen Austrdge in Ablaufwasser und der Eintrdge durch
Regen bzw. Gesamtdeposition erstellt, um der Frage nachzugehen, in welchem Ausmal
Ammonium zum Abtrag von Calcit beitragen kann. Der Priifkdrper aus Auerkalk bot sich fiir
diese Auswertung an, da aufgrund seiner dichten Struktur davon ausgegangen werden kann,
dass das auftreffende Regenwasser vollstindig ablduft. Hierdurch konnte auf einen Bezug
zum Referenzsammler verzichtet werden. Der Ort Holzkirchen wurde gewihlt, da hier auf-
grund der lédndlichen Struktur der Umgebung tendenziell h6here Ammoniumkonzentrationen
vorliegen als in Duisburg, was moglicherweise eine eindeutige Auswertung erleichtert. Eben-
so liegen die Schwefeldioxidkonzentrationen deutlich unter denen in Duisburg, so dass die
Uberlagerung eventuell nur kleiner Effekte des Ammoniums durch sehr groBe Einfliisse

anderer protonenabgebender Spezies in Holzkirchen nicht zu erwarten war.

In der Tabelle 5-9 ist die Deposition (Regen- bzw. Gesamtdepositionssammler) bzw. der Aus-
trag der jeweiligen Ionen in Aquivalentkonzentrationen angegeben, bezogen auf den Zeitraum
eines Jahres und auf die Flache eines Quadratmeters. Es erweist sich, dass die fiir den Regen-
und Gesamtdepositionssammler ermittelten Fliisse fiir die meisten Ilonen weit {iber den fiir den
Auerkalk ermittelten Fliissen liegen. Beriicksichtigt man das Gesamtvolumen der
gewonnenen Proben — normiert auf die Fliche — so entspricht dieses Ergebnis den
Erwartungen, da der Regen- und der Gesamtdepositionssammler als Horizontalsammler ein
um tiiber eine GroBenordnung hoheres Volumen aufweisen als die vertikalen Sammlerflachen
des Priifkorpers aus Auerkalk. Eine Ausnahme bilden, ebenfalls erwartungsgemal3, Calcium
und Hydrogencarbonat als die wesentlichen Verwitterungsprodukte im Ablaufwasser des
Auerkalks. Der gegeniiber dem Austrag von Hydrogencarbonat etwa um 5% hohere Austrag

von Calcium kann zwei grundsitzliche Ursachen haben. Lediglich bei der Deposition der
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sauren Spezies CO, und SO, liegt kein Gegenion vor, so dass nur hier Calcium und
Hydrogencarbonat im Aquivalentverhiltnis 1:1 ausgetragen werden. Wirken andere
protonenliefernde Spezies wie z.B. HNO; oder NH, " auf das Gestein ein, so werden Calcium
und Hydrogencarbonat im Aquivalentverhiltnis 2:1 ausgetragen (siche Abb. 5-7). Bildet man
nun die Summe der Aquivalente von Hydrogencarbonat und Sulfat, so bleibt noch eine
geringe Differenz zu Calcium bestehen, die durch andere Protonenlieferanten verursacht sein
konnte. Festzuhalten bleibt aber, dass im Wesentlichen CO, und in geringerem Maf3e SO, fiir

die Aufldsung des Calcits verantwortlich sind.

Tab. 5-9: Kumulative Auswertung der Regen- und Gesamtdepositionsproben sowie der Ablauf-
wasser vom Priifkérper aus Auerkalk; Fintrige (Regen, Gesamtdeposition) bzw. Austrdge
(Auerkalk) der relevanten Ionen bezogen auf einen Jahreszeitraum [mEq-m?-a']

Richt. Niederschlag CI" NO, NO;~ SO,~ HCO; H" NH,” Na" K" Ca*" Mg*
[L'm*a™]

AUK N 66,6 2,1 0,1 28 46 624 00 33 130 04 673 21
AUK O 48,1 19 01 23 61 563 00 33 13 04 637 10
AUK S 41,5 1,7 o1 1,7 37 31,8 00 14 10 02 381 04
AUK W 79,6 1,7 01 27 37 506 00 33 14 03 567 05
REG 8328 7,9 12 352 27,1 84 314 374 129 20 7.7 23
DEP 11443 163 9,9 498 498 37,9 36,6106,8 22,7 10,7 21,1 7.5

Der Calciumiiberschuss kann aber auch lediglich dadurch verursacht sein, dass durch
Partikel-deposition Calcium auf der Priitkdrperoberfliche abgeschieden wird, das leicht
mobilisierbar ist. Hierfiir spricht der relativ hohe Calciumgehalt in der Gesamtdeposition.
Dagegen steht allerdings, dass in der Gesamtdeposition auch der Hydrogencarbonatgehalt

hoch ist, so dass in der Bilanz kein Calciumiiberschuss zu erwarten ist.

Fiir beide Erkldrungsansdtze gibt es also Anhaltspunkte. Beziiglich der Wirkung von Ammo-
nium als Protonendonor kann man die Aussage treffen, dass im Gegensatz zu den freien Pro-
tonen, die offensichtlich vollstdndig am Calcit umgesetzt werden, das Ammonium allenfalls
partiell Protonen abgibt. Fiir eine weitergehende Aussage ist allerdings die Auswertung der

Ionen-Fliisse nicht geeignet.

Es wurden daher die in Tab. 5-9 dargestellten Fliisse durch die in der Tabelle ebenfalls
angegebenen Probenvolumina geteilt, wodurch man den Wert fiir die volumengewichtete
mittlere Konzentration der Ionen in den Proben erhdlt. Die Werte sind in Tab. 5-10

dargestellt. Um den Vergleich der Werte fiir den Priiftkorper mit denen der Regen- und
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Gesamtdepositionsproben zu erleichtern, wurden die richtungsdifferenzierten Werte des
Priifkorpers zu einem Mittelwert zusammengefasst, und durch Differenzbildung jeweils mit
den Regen- bzw. den Gesamtdepositionswerten wurde eine Nettokonzentration im

Ablaufwasser bestimmt. Die Ergebnisse dieser Auswertung zeigt Tabelle 5-11.

Tab. 5-10: Gewichtete mittlere Konzentrationen der Ionen in den jeweiligen Proben [uEq-L™"]
Richtung CI" NO, NO;* SO~ HCO; H" NH,” Na" K" Ca*" Mg™
AUK N 31,9 1,3 41,6 69,1 936,6 0,03 48,9 19,5 53 1011,2 31,2

AUK O 40,3 2.4 47,7 126,7 11704 0,02 68,2 264 8,6 1323,2 20,1
AUK S 419 24 40,1 884 766,2 0,04 333 239 58 9183 10,2
AUK W 21,2 1,4 339 463 636,0 0,04 41,2 179 4,1 712,0 6,7
REG 95 1,5 423 325 10,1 37,7 449 155 24 92 28
DEP 143 8,7 43,5 43,6 33,1 32,0 93,3 19,8 94 18,5 6,5

Die Auswertung weist fiir das Ammonium keine eindeutige Aussage auf. Da nicht mit
Sicherheit entschieden werden kann, wie stark die trockene Deposition im Vergleich zur nas-
sen gewichtet ist, ist es nicht moglich, die Frage zu entscheiden, ob Ammonium als Protonen-
quelle bei der Auflésung des Calcits eine Rolle spielt. Da die Nettokonzentration im Ablauf-
wasser mit dem Bezug zum Regen positiv ist, muss die trockene Deposition hier von Bedeu-

tung sein.

Tab. 5-11: Nettokonzentrationen im Ablaufwasser vom Priifkdrper aus
Auerkalk [pEq-L™"]; Bezug: Regen- bzw. Gesamtdepositionsproben

CI' NO, NO; S04 HCO5 H" NH,” Na" K" Ca*" Mg™
REG 27,9 -0,7 194 63,6 866,5 -174 134 13,1 3,0 9843 14,7
DEP 19,6 -6,8 -2,7 39,1 8442 -319 -454 21 -34 972,77 10,5

Dies zeigt aber gleichzeitig, wie auch schon aus der kumulativen Auswertung in Tab. 5-9
hervorgeht, dass es keinesfalls zu einer quantitativen Umsetzung von Ammonium kommt. Die
Werte in Tab. 5-10 belegen dagegen einen nennenswerten Beitrag des SO, zur Gesamtmenge

an Sulfat im Ablaufwasser und damit auch zur Calcitauflésung.
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5.6 Beprobungen der Gesteinspriifkorper durch Bohrkernentnahmen

Eine Gesamtbetrachtung der Stofffliisse an den Priifkorpern muss die An- und Abreiche-
rungsprozesse in den Gesteinsquadern einschliefen. Da fiir jede Gesteinssorte auf dem Priif-
feld zwei Priifkoper identischer Geometrie ausgebracht wurden, konnten zur Erfassung dieser
Prozesse ohne Beschddigung der Ablaufwasserpriifkdrper am jeweils anderen Priifkdrper
Bohrkerne entnommen werden. Es wurden jeweils im Zentrum der Seitenflichen Kerne von
ca. 10 cm Liange trocken ausgebohrt. Diese wurden der Lidnge nach aufgesdgt, im vorderen
Bohrkernbereich in 0,3 cm dicke Segmente und im hinteren Bereich in 0,5 bis 1 cm dicke
Scheiben. Diese wurden gemahlen, ein Aliquot eingewogen und eluiert. Die gefundenen
Konzentrationen wurden auf die Massenbelastung mg/kg umgerechnet und tiefendifferenziert

graphisch aufgetragen.

Aus den Tiefenprofilen der Ionenkonzentrationen in den Bohrkernen wurde danach der Ein-
trag von Sulfat auf die Flache errechnet, indem unter Beriicksichtigung der Rohdichte des
Materials (Daten aus GRIMM 1990) die Belastung iiber das gesamte Tiefenprofil integriert
wurde. Die Flachenbelastungen wurden den flichenbezogenen Sulfatfliissen aus dem Ablauf-
wasser gegeniibergestellt. Die Summe aus der Anreicherung des Sulfats im Gestein und
dem Abfluss ergibt dann den flaichenbezogenen Gesamteintrag an Sulfat auf den Priifkérper

(Abb. 5-12).

Die Abbildungen 5-8 bis 5-11 zeigen reprisentativ ausgewdhlte Tiefenprofile von Sander
Sandstein und Ihrlersteiner Griinsandstein. Fiir alle Priifkorper zeigt sich eine Anreicherung
von Sulfat und Calcium im Bereich der Oberfliche. Diese Anreicherung liegt aufgrund der
geringen Loslichkeit von Calciumsulfat in der Regel im Bereich der ersten Millimeter des
Bohrkerns; sie kann allerdings auch geringfiigig in den Stein hinein verlagert auftreten. Fiir
die besser loslichen Anteile wie z.B. Nitrat lassen sich keine regelhaften Verteilungen
feststellen. Zum Teil tritt ebenfalls eine Anreicherung im Bereich der Oberfldche auf, zum
Teil liegen Abreicherungen oder Anreicherungen in tieferen Abschnitten vor. Offensichtlich

wirkt sich hier die h6here Mobilitét dieser lonen-Spezies stark aus.
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Die Bilanzierung der Sulfateintrage iiber den Ablauf und die Anreicherung im Gestein zeigt
fiir den Expositions-Standort Duisburg flir Sander Sandstein und Thrlersteiner Griinsandstein
dhnliche Ergebnisse. Die Ost- und Westseite weisen eine gut doppelt so hohe Gesamt-Sulfat-
deposition auf wie die Nord- und Siidseite. Da angenommen werden kann, dass die trockene

Deposition von SO, weitgehend richtungsunabhéngig ist, miissen diese Unterschiede aus der

nassen und der partikuldren Deposition stammen.
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Abb. 5-12: Sulfateintrdge an Sander und Ihrlersteiner
Sandstein unter Beriicksichtigung der Regenrichtung

Im Durchschnitt verbleibt etwa die Halfte des gesamten deponierten Sulfats im Gestein, die
andere Hilfte wird wieder ausgewaschen oder lduft direkt ab. Auffillig ist hier die Westseite

des Ihrlersteiner Griinsandsteins. Eine sehr hohe Gesamtdeposition fiihrt hier nur zu einer

relativ geringen Anreicherung im Gestein.
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Dem im Gestein verbleibenden Sulfatanteil kommt fiir die Verwitterung des Gesteins eine
besondere Bedeutung zu. Neben dem direkten Materialverlust durch die Auflosung struktur-
bildender Minerale infolge saurer Eintrdge ist insbesondere die Verwitterung durch die Bil-
dung von Gips mit ihren verschiedenen Verwitterungsphdnomenen wie Krusten- und
Schalenbildung und anschlieBendem, zum Teil groBraumigen Materialverlust nach wie vor
eine der wichtigsten Ursachen fiir die Zerstorung des Mauerwerks historischer Bauwerke
(NEUMANN 1994). Die Ablaufwasseruntersuchungen haben gezeigt, dass eine wichtige
Quelle fiir das zur Gipsbildung benétigte Calcium der partikuldre Eintrag auf das Gestein ist.
Wie die Ablaufwasseruntersuchungen ebenfalls zeigen, liegt der direkte Materialverlust mit
dem ablaufenden Regenwasser am schwach schadstoftbelasteten Standort Holzkirchen in der
gleichen GroBenordnung wie am stark schadstoffbelasteten Standort Duisburg. Die makro-
skopisch erkennbaren Schéden an den Priifkdrpern in Duisburg sind aber erheblich groBer als
in Holzkirchen. Besonders der IThrlersteiner Griinsandstein wies zum Abschluss der Untersu-
chungen bereits eine starke Oberflichenrezession auf. Der entscheidende Unterschied zwi-
schen den beiden Standorten ist daher in der Gipsanreicherung in den Gesteinen und den
hierdurch auftretenden Folgeprozessen zu sehen. Diese Ergebnisse belegen, dass nur mit einer
vollstdndigen Bilanzierung der Stoffstrome durch die Untersuchung der Ablaufwisser und
durch die Entnahme und Untersuchung von Bohrkernen eine fundierte Aussage iiber die

Relevanz von Teilprozessen im Verwitterungsgeschehen moglich ist.
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5.7  Untersuchungen an schutzmittelbehandelten Gesteinsproben in Duisburg

Im Rahmen der Untersuchungen auf dem Priiffeld Duisburg wurden fiir einen Zeitraum von
etwa einem Jahr je drei Priifkdrper aus Sander Sandstein und aus Ihrlersteiner Griinsandstein
ausgebracht, die zum Teil mit Schutzmitteln des Aachener Projekts behandelt wurden.
Es wurde jeweils ein bruchfrischer unbehandelter Priifkdrper, ein mit dem Festiger
SSS (Steinschutzstoff) 288 behandelter und ein mit dem festigenden Hydrophobierungsmittel
SSS (Steinschutzstoff) 219 behandelter Priifkdrper aufgestellt. Die Anordnung der Priitkorper
zeigt der nachfolgende Aufstellungsplan.

O Regensammler

(1 Totaldepositionssammler

Q Referenzpriitkorper geschlossen

Q Referenzpriifkdrper offen

Schutzmittel 219 ‘ @
unbehan delt4/@

San

Schutzmittel 288 A/Q//@

Abb. 5-13: Anordnung der neuen Priifkdrper auf dem Priiffeld Duisburg

Die Gesteinsquader wurden ebenfalls mit Ablaufwassersammlern ausgestattet und {liber einen
Zeitraum von etwa einem Jahr beprobt. Da die Ablaufwassersammelkésten zum Teil sehr
ungleichméfige Abstinde zu den Quadern aufwiesen, wurden die Spaltbreiten der
Sammlerschlitze mit aufgesetzten PVC-Streifen auf eine gleichméfige Breite von etwa 0,5
cm gebracht. Als Referenzpriitkorper wurden zwei verschieden konstruierte
Polycarbonatkésten eingesetzt. Zum einen wurde der bereits vorher beschriebene

Referenzsammler weiter betrieben. Als zweiter Referenzsammler wurde ein oben offener
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Polycarbonatkasten verwendet. Dieser wurde eingesetzt, um zu iiberpriifen, ob eventuell vom
Dach des bisher eingesetzten Referenzpriitkorpers ablaufendes Wasser zu erhohten

Ablaufvolumina fihrt.

Um zu Beginn des Expositionszeitraums Kenntnisse iiber eventuelle Auswirkungen der
Schutzmittelbehandlungen auf den Porenraum der Priifkorper zu erhalten, wurde auf die
Messmethode zur Wasseraufnahme nach KARSTEN zuriickgegriffen. Bei dieser Priifmethode
wird ein kreisrundes Glasgefd3 mit ringformig angedriicktem Dichtmaterial am Priifmaterial
(z.B. Gebdaudewand) angebracht. An der Oberseite des Glasgefdfes ist ein skaliertes Biiret-
tenrohr angesetzt. Durch dieses wird Wasser in das Gefd3 gefiillt. Das nun auftretende
kapillare Saugen wird anhand des Sinkens des Meniskus in der Biirette je Zeiteinheit mit
Hilfe einer Stoppuhr verfolgt. Der zeitliche Verlauf folgt einem linearen Zusammenhang in
Bezug auf die Wurzel der Zeit, wenn sich die Wasserfront im Gestein gleichmifig in alle
Richtungen ausbreitet. Ist dies nicht der Fall und bildet sich beispielsweise ein Hof um das
Glasgefa3, so ist dies ein Hinweis auf eine Verdichtung des Gesteins. Die praktische
Methodik und die Vorgehensweise bei der Auswertung der erhaltenen Daten werden bei
KARSTEN (1997) sowie bei WENDLER und SNETHLAGE (1989), die Frage der Eignung
fiir bestimmte Materialien und Rahmenbedingungen bei KNOFEL et al. (1995) beschrieben.

Die Tabelle 5-12 zeigt einige ausgewéhlte Werte fiir den Wasseraufnahmewert w fiir in

Deutschland als Baumaterial gebrduchliche Sandsteine.

Tab. 5-12: Auswahl typischer Wasseraufnahme-Werte nach SNETHLAGE (1985)

Sorte w-Wert [kg-m'2 nY 2]
Bucher Sandstein 8,1
Regensburger Griinsandstein 1,2

Sander Schilfsandstein 7,8
Obernkirchener Sandstein 2,4
Burgreppacher Sandstein 3
Lechbrucker Sandstein 8,4
Baumberger Sandstein 2,9
Miltenberger Sandstein 2,3
Stubensandstein 2

Udelfanger Sandstein 15
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Der Wasseraufnahmekoeffizient w beschreibt im Giiltigkeitsbereich des t"2-Gesetzes des
kapillaren Saugvorgangs die Wasseraufnahme gemif der Gleichung (5-2). Hierin ist m(H,O)
die auf die Fliche bezogene Wasseraufnahme in der Einheit kg/m”. Je hoher der w-Wert ist,

desto schneller nimmt mithin das pordse Gestein Wasser auf.
m(H,0)=w -t'/? (5-2)

Die Priifung wurde an allen vier Seitenflichen der Gesteinsquader und auf der Oberseite
durchgefiihrt. Aus den Werten wurde ein mittlerer Wasseraufnahmekoeffizient bestimmt. In

Tabelle 5-13 sind die erhaltenen Ergebnisse aufgefiihrt.

Tab. 5-13: Mittlere w-Werte bei Wasseraufnahmeuntersuchungen nach KARSTEN
w-Wert

Sorte [kg-m 2" Bemerkung

Sander unbehandelt 6,6

Sander mit SSS 288 — sofortige Hotbildung

Sander mit SSS 219 1,5

TIhrlersteiner unbehandelt 16,1

Ihrlersteiner mit SSS 288 — sofortige Hotbildung

Ihrlersteiner mit SSS 219 - sehr geringe Aufnahme, nicht-lineare Funktion

Der bruchfrische Thrlersteiner Griinsandstein weist einen gut doppelt so hohen Wasser-
aufnahmekoeffizienten auf wie der Sander Sandstein. Bei den mit Festiger (SSS 288) behan-
delten Priifkérpern dringt das Wasser nicht in den Stein ein, sondern bildet sofort einen Hof.
Dies ist ein typisches Verhalten fiir eine gut benetzbare, verdichtete Oberflache. Offensicht-
lich hat die Applikation des Festigers zu einer Verringerung des kapillaren Saugens gefiihrt,
was auf ein geringeres Mal} an verfiigbarem Porenraum schlieen ldsst. Die hydrophobierten
Priifkorper zeigen eine extrem verringerte Wasseraufnahme. Im Gegensatz zu den gefestigten
Oberfldchen tritt hier keine Hofbildung auf. Dies entspricht der erwiinschten Wirkung der
hydrophobierenden Behandlung. Die ausbleibende Hofbildung iiber eine lingere Zeit zeigt
die erfolgreiche Herabsetzung der Benetzbarkeit der Oberfliche an. Die geringfiigige
Wasseraufnahme deutet darauf hin, dass der Porenraum nicht vollstindig verschlossen bzw.
ausgefiillt wurde, sodass trotz geringer Benetzbarkeit der Gesteinsoberfliche Wasser
aufgrund des hydrostatischen Drucks bis zu einem gewissen Grad in den Porenraum

eindringen kann.
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Ergebnisse der Ablaufwasseruntersuchungen

Die innerhalb des Jahreszeitraums gewonnenen Proben wiesen beziiglich der Verhiltnisse der
erhaltenen Volumina sehr starke, nicht reproduzierbare Schwankungen auf. Es konnte daher
nicht davon ausgegangen werden, dass eine kumulative Auswertung die tatsdchlichen Fliisse
reprasentiert (siche Tabellen im Anhang). Diese Probleme wurden darauf zuriickgefiihrt, dass
die Sammeleinrichtungen teilweise nicht korrekt an den Priifkdrpern angebracht waren, so
dass es zu Minderbefunden infolge von Ablaufwasserverlusten kam. Infolgedessen konnte
auch keine Aussage beziiglich der beiden unterschiedlichen Referenzsammler gemacht wer-
den. Es wurde daher auf eine kumulative Auswertung der Daten verzichtet. Da die Wasser-
verluste die Konzentrationsprofile der Proben nicht verfilscht haben sollten, wurden ersatz-
weise aus den erhaltenen analytischen Daten volumengewichtete mittlere Konzentrationen

berechnet. In Abbildung 5-14 sind die Ergebnisse dieser Auswertung dargestellt.

Die Betrachtung der Ionen-Profile fiir Regen und Gesamtdeposition weist wiederum aus, dass
Calcium, Magnesium, Carbonat und Sulfat zu einem erheblichen Mal} iiber die trockene
Deposition eingetragen werden. Noch ausgeprégter ist dies fiir die beiden Profile der Refe-
renzsammler. Das Konzentrationsniveau ist hier etwa doppelt so hoch wie beim Regen- bzw.
Gesamtdepositionssammler. Wie auch bei den vorhergehenden Probenahmeserien mit unbe-
handelten Priifkdrpern resultieren daraus aber geringere Fliisse. Bei diesen Bezugsproben

dominiert im Allgemeinen das Carbonat gegeniiber dem Sulfat.

Ein dhnliches Profil wie die Bezugsproben zeigt der unbehandelte Priifkdrper des Sander
Sandsteins. Allerdings dominiert hier das Sulfat gegeniiber dem Hydrogencarbonat. Es findet
also eine verstirkte Deposition von SO, statt. Noch stirker ausgeprdgt ist dies filir den

Ihrlersteiner Griinsandstein, der zudem wiederum einen starken Calcitverlust aufweist.

Es zeigt sich, dass fiir den Ihrlersteiner Griinsandstein zwei deutliche Effekte der Behandlung
zu beobachten sind. Sowohl fiir den mit Festiger behandelten Stein wie auch fiir den
hydrophobierten Stein gehen die Sulfatwerte im Ablaufwasser und damit die SO,-Deposition
deutlich gegeniiber dem unbehandelten Stein zuriick. Ebenso vermindert sich der Verlust an
Calciumcarbonat signifikant. Der Vergleich mit dem Sander Sandstein zeigt jedoch, dass auch
nach der Behandlung der Priifkdrper offensichtlich carbonatisches Material den atmosphé-
rischen Einfliissen zugdnglich ist, so dass die Auflésung nicht vollstandig unterbunden wer-
den kann. Die Konzentrationsprofile aller Priitkorper des Ihrlersteiner Griinsandsteins wiesen
eine Dominanz des Sulfats gegeniiber dem Hydrogencarbonat auf, was auf eine weiterhin

basische Gesteinsoberfliche hinweist, die entsprechend zu einer verstiarkten SO,-Deposition
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fiihrt. Die Behandlung des Sander Sandsteins weist keine vergleichbar starken Effekte auf,
wie die des Ihrlersteiner Griinsandsteins. Die Unterschiede der Profile bewegen sich weitge-
hend unterhalb der Signifikanzschwelle. Lediglich fiir den hydrophobierten Priifkdrper wird
eine Dominanz des Hydrogencarbonats gegeniiber dem Sulfat gefunden. Dies deutet darauf
hin, dass die Hydrophobierung zumindest teilweise zu einer Unterbindung der SO;-

Deposition fiihrt.

Die Ergebnisse der einjdhrigen Untersuchungsreihe belegen, dass die entwickelten Stein-
schutzmittel beziiglich ihrer Rezeptur, ihrer Eignung fiir bestimmte Gesteine und beziiglich
der optimalen Applikation am Gestein iiberpriift und gegebenenfalls verbessert werden miis-
sen. Die Applikation des Steinfestigers auf dem Gestein fiihrt zu einer verringerten Wasser-
und Schadstoffaufnahme. Dies wird auf eine Verdichtung der Oberfliche und auf die Uber-
deckung des Mineralbestands durch die abgeschiedene Kieselsdure zuriickgefiihrt. Fiir weiter-
gehende Aussagen sind ldngere Probenahmezeitrdume mit einer verbesserten Zuverlédssigkeit

der Probenahmeeinrichtungen erforderlich.
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Abb. 5-14: Volumengewichtete mittlere lonen-Konzentrationen der Ablaufwisser an
schutzmittelbehandelten und unbehandelten Gesteinspriifkorpern auf dem Priiffeld
Duisburg; SSS 288: Festiger, SSS 219: Hydrophobierungsmittel
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Abb. 5-14 (Fortsetzung): Volumengewichtete mittlere Ionen-Konzentrationen der
Ablaufwisser an schutzmittelbehandelten und unbehandelten Gesteinspriitkorpern auf
dem Priiffeld Duisburg; SSS 288: Festiger, SSS 219: Hydrophobierungsmittel
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5.8 Untersuchungen des Schlagregen-Ablaufs am Gebéude

Die Probenahme von Ablaufwéssern an Priifkdrpern ist geeignet, unter kontrollierten Beding-
ungen grundsdtzliche Informationen iiber Gesteinsmaterialien und Umwelteinwirkungen zu
erhalten. In der Praxis hat man es im Allgemeinen mit bereits erheblich vorbewitterten, ausge-
dehnten Flachen zu tun, deren Schiadigungszustand rdumlich stark variiert. Um im konkreten
Fall detailliertere Informationen zu erhalten, war es sinnvoll, die Ablaufwasserprobenahme

direkt am Bauwerk durchzufiihren.

Bei der Probenahme von Schlagregenablaufwissern am Gebdude ist zunichst im Gegensatz
zu einer solchen an Priifkdrpern die beprobte Fliche nicht definiert. Zudem sind die aero-
dynamischen Verhéltnisse am Gebdude erheblich komplexer als an einem Priifkérper
begrenzter GroBe, so dass mit den iiblichen Referenzsammlern, die in einiger Entfernung vom
Probenahmeort aufgestellt werden miissten, die Verhiltnisse am Gebdude nur ungeniigend
abgebildet wiirden. Um dennoch eine dquivalente Beprobung einer Wandfldche und eine
aussagefihige Referenzprobe zu erhalten, musste eine neue Sammelvorrichtung entwickelt

werden.

Als Bauwerk wurde im Rahmen des Projekts das Pilotobjekt St. Laurentii-Kirche in
Stiderende/Fohr ausgewdhlt. Hier handelt es sich um ein Ziegelgebdude, das aufgrund des
Standortes starkem Seesalzeinfluss unterliegt. Die Grundlage der Sammelvorrichtung bildet
der Ablaufwassersammler, wie er auch an den Priifkorpern eingesetzt wurde. Die Probe-
nahmefliche am Gebiude wurde durch einen Rahmen aus Polyacryl begrenzt, der an der

Wand befestigt und gegen die Wand mit Silikonmaterial abgedichtet wurde.

Der Rahmen ist innen zusétzlich mit einer zwei Zentimeter breiten Kante aus Polyacryl
versehen, um einen Einfluss auBlenliegender Fldchen oder des vom Rahmen ablaufenden
Wassers zu vermeiden. Die Referenzprobenahme wurde entsprechend konstruiert und mit
einer Riickwand aus Polyacryl ausgestattet, so dass eine dquivalente Beprobungsfldche aus
Polyacryl zur Verfiigung stand. Die Konstruktion der Sammler und ihre Anbringung am

Gebdude sind in den folgenden Abbildungen dargestellt.
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Abb. 5-15: Bauschema der Ablaufwassersammler an der
St. Laurentii-Kirche in Stiderende/Fohr
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Abb. 5-16: Anbringung der Ablaufwassersammler an der St. Laurentii-Kirche in
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Die Sammler wurden an der Siidseite des Gebdudes in ca. 4 m Hohe angebracht und tiber
einen Zeitraum von 16 Monaten genutzt. Aufgrund von Verunreinigungen der Proben durch
Fremdeinwirkung mussten zwei Beprobungszeitraume aus der Auswertung herausgenommen
werden. Es wurden 6 Probenpaare erhalten, die einen Zeitraum von 309 Tagen abdeckten.
Diese Proben wurden analog zu den Ablaufwasserproben von den Priiffeldern filtriert und auf
die Anionen Chlorid, Nitrat, Sulfat (mit Ionenchromatographie) und die Kationen Natrium,
Kalium, Calcium und Magnesium (mittels ICP-AES bzw. F-AES) sowie den pH-Wert und

Hydrogencarbonat (potentiometrische Titration) untersucht.

Aus den erhaltenen Volumina des Gesamtdepositionssammlers wurde eine Jahresnieder-
schlagsrate von 35 mm bestimmt. Das entspricht weniger als 5% des Gesamtniederschlags auf
eine horizontale Flache fiir diesen Standort. Der Ablaufwassersammler sammelte im gleichen
Zeitraum ca. 30% des Volumens des Gesamtdepositionssammlers. Aus den analytischen
Daten wurde die Gesamtdeposition der einzelnen Spezies kumulativ ausgewertet und mit dem
Austrag durch das ablaufende Wasser verglichen. Diese Auswertung ist in der Abbildung 5-
17 dargestellt.
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Abb. 5-17: Kumulative Werte der Gesamtdeposition und des Ablaufwassers in Siiderende
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Es fillt auf, dass der Gesamteintrag und der Gesamtaustrag in lonendquivalenten etwa gleich
grof sind. Der Nettoeintrag an Salzen in das Gebdude durch nasse Deposition bzw. trockene
Deposition von Partikeln ist damit vernachldssigbar, wenn man davon ausgeht, dass die
Referenzflache sich hierbei dhnlich wie die Ziegelwand verhélt. Unberiicksichtigt bleibt hier
allerdings die trockene Deposition von Gasen wie SO,, HNOj etc. Fiir die einzelnen lonen
sind Ein- und Austrag deutlich unterschiedlich. Die Salzzusammensetzung der Gesamtdepo-
sitionsproben weist auf einen starken Seesalzbeitrag hin. Das Chlorid/Natrium-Verhéltnis von
1,12 und das Na/Mg-Verhiltnis von 4,18 bezogen auf die Aquivalentkonzentrationen
entspricht in etwa den Verhiltnissen in Seewasser von 1,16 und 4,40. Die Gesamtdepositions-
proben enthalten weiterhin relativ hohe Konzentrationen an Calcium und Hydrogencarbonat,
was auf einen starken Beitrag der trockenen Deposition calciumhaltiger Verbindungen hin-

deutet. Dies ist auch fiir den relativ hohen pH-Wert von 7 verantwortlich.

Das Ablaufwasser weist eine hohe Anreicherung an Calcium gegeniiber den anderen lonen
auf. Quelle hierfiir kdnnen aus dem Fugenmortel gelostes Calcit und auch von der Oberflédche
abgewaschener Gips sein, der vorher durch die Reaktion des trocken deponierten Schwefel-
dioxids mit dem Calcit gebildet wurde. Ahnliches wurde bereits fiir carbonatische Gesteine in
den Ablaufwasserexperimenten auf dem Priiffeld Duisburg gefunden. Fiir die Ionen Chlorid,
Natrium, Kalium und Magnesium {ibersteigt die Gesamtdeposition den Austrag durch ablau-

fendes Wasser.

An der Siidseite des Gebdudes wurden Bohrkerne entnommen, um mogliche Salzanrei-
cherungen im Mauerwerk zu ermitteln. Es wurden relativ niedrige mittlere Konzentrationen
fiir Chlorid und Natrium von etwa 0,015 Gewichtsprozent und 0,012 Gewichtsprozent
gefunden. Aufgrund der jahrhundertelangen Exposition der Ziegelwand des Gebdudes an
einem wenig geschiitzten kiistennahen Standort scheinen diese Werte sehr niedrig. Zur
Plausibilitatspriifung der Ergebnisse wurde daher anhand des Chlorids als Indikator fiir
Seesalz versucht, die Ergebnisse des Ablaufwasserexperiments und der Bohrkernbeprobung
zu vergleichen. Anhand der Dicke der Wand von etwa 1,1 m und einer geschitzten Dichte des
Mauerwerks von 1,8 g/cm® wurde aus den Bohrkerndaten eine Flichenbelastung von 300

g/cm’ errechnet.

Der aus dem Ablaufwasserexperiment berechnete Chlorid-Nettoeintrag auf das Gebédude ist
nur sehr gering. Es muss aber beriicksichtigt werden, dass die Sammler in einer Hohe von
etwa 4 m angebracht waren. Es ist daher anzunehmen, dass ein grofler Teil des ablaufenden

Wassers auf einer Ablaufstrecke von 4 m wieder vom Mauerwerk aufgenommen wird. Der
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Nettoeffekt ist dann abhingig von der vertikalen Variabilitdt des Schlagregens. Fiir eine
Abschitzung des tatsdchlichen Netto-Eintrags wurden hier als Grenzfille die unkorrigierte
Gesamtdeposition und die Differenz aus Gesamtdeposition und Ablauf herangezogen. Fiir
diese Grenzfille wurde der Zeitraum berechnet, der benotigt wird, um die ermittelte Flachen-
belastung von 300 g/m” zu erreichen. Die berechneten Expositionszeiten betrugen 165 bzw.
1430 Jahre. Das tatsdchliche Alter des Gebdudes betrdgt etwa 750 Jahre. Dies kann natiirlich
nur eine grobe Abschitzung sein, aber die errechneten Werte deuten darauf hin, dass die
Gesamtdeposition aus Regeneintrag und trockener partikuldrer Deposition fiir den Salzgehalt

des Mauerwerks verantwortlich ist.

Parallel zu den Ablaufwassersammlern wurde die trockene Deposition am Bauwerk mit
regengeschiitzt angebrachten Ziegelplittchen mit den MaBen 5-5-0,5 cm’ untersucht (siche
Abbildung 5-15). Diese wurden {iber den gleichen Zeitraum an allen vier Seiten des Gebédudes
exponiert. Die Salzanreicherung in den Plidttchen wurde durch Elution der Plittchen und
anschlieBende Analyse des Eluats ermittelt. Die folgende Tabelle zeigt die Anreicherung fiir
die Anionen Chlorid, Nitrat und Sulfat. Die Werte stellen Mittelwerte (MW) aus Unter-

suchungen von jeweils 12 Plittchen dar.

Tab. 5-14: Trockene Deposition in mEq-m™-d™!
Windrichtung MW Chlorid MW Nitrat MW Sulfat

N 0,36 0,03 2,90
O 0,18 0,02 2,24
S 0,28 0,02 2,44
W 0,22 0,03 2,32

Die Werte zeigen eine relativ dhnliche Situation der trockenen Deposition fiir alle vier
Himmelsrichtungen, wenn man beriicksichtigt, dass die aerodynamischen Verhiltnisse an den
vier Anbringungsorten sehr unterschiedlich waren. Aufgrund der verschachtelten Bauweise

des Gebdudes konnen die Positionen nicht als absolut gleichwertig angesehen werden.

Der auf der Siidseite gefundene Chlorid-Wert von 0,28 meq-m™-d™' bedeutet fiir einen Zeit-
raum von 309 Tagen (Zeitraum der Ablaufwasseruntersuchungen) eine kumulative
Deposition von 86,5 meq/m’. Dieser Wert liegt etwa doppelt so hoch wie der fiir die
Gesamtdeposition mit dem Ablaufwassersammler gefundene Wert. Der hohere Chloridwert
deutet darauf hin, dass der Eintrag an Chlorid durch den Gesamtdepositionssammler
unterbewertet wird. Moglicherweise ist die Beschaffenheit der Kunststoffoberfliche des

Sammlers aufgrund der fehlenden Rauhigkeit und Porositit sowie eventuell der
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elektrostatischen Eigenschaften in Bezug auf die Partikeldeposition deutlich anders als die der
Ziegelwand. Da die Chlorid-deposition partikelgebunden ist, muss man aber davon ausgehen,
dass die auftretenden Fehler durch die verschiedenen aerodynamischen Verhiltnisse an den

Anbringorten der Regendicher relativ grof3 sind.

Auffallig ist auch der Sulfatwert, der fiir die Siidseite, bezogen auf einen Zeitraum von 309
Tagen, einer Deposition von 753 meq/m’ entspricht. Die Gesamt-Schwefeldeposition (Sulfat
bzw. SO,) ist also — abweichend von den im Ablaufwasserexperiment gefundenen Verhalt-

nissen — wesentlich hoher als die Chlorid-Deposition.

Im Licht dieser Ergebnisse muss die Interpretation der Ablaufwasserwerte modifiziert
werden, selbst wenn man Dberiicksichtigt, dass die Windverhéltnisse unter den
Windschutzdichern anders sind als an der freien Wandfliche. Offensichtlich stammt ein
groBBer Teil des Sulfats aus der trockenen Deposition von gasformigem SO,. Dieses deponiert
auf der inerten, nichtpordsen Polycarbonat-Oberfliche des Referenzsammlers nicht in
gleichem MaRe wie auf Ziegelmaterial bzw. insbesondere dem basischen Mortel. Der geringe
Austrag von Sulfat aus dem Mauerwerk mit ablaufendem Wasser bedeutet damit eine

erhebliche Nettodeposition von Sulfat.

Fiir die Deposition von Schwefeldioxid spricht auch ein Vergleich der Werte des Referenz-
sammlers mit Depositionsdaten von dem vergleichbaren Standort Westerland auf Sylt, die
von BEYER und STEIGER (2002) aus vom Umweltbundesamt ermittelten Regendaten
berechnet wurden. Fiir den Vergleich wurde die mit dem Referenzsammler ermittelte
kumulative Gesamtdeposition der Ioneniquivalente (meqm? Abb. 5-16) auf die

Massendeposition fiir einen Jahreszeitraum umgerechnet (Angabe in mg-m=-a™).

Die Tabelle 5-12 zeigt fiir die Ionen Natrium, Chlorid und Sulfat den Vergleich der
Gesamtdeposition auf die Gebdudewand in Siiderende mit der nassen Deposition in
Westerland. Zunéchst wird deutlich, dass bereits die nasse Deposition auf eine horizontale
Flache in diesem Fall etwa um den Faktor 5 hoher ist als die Gesamtdeposition auf die verti-
kale Fldache. Dies wird plausibel, wenn man die flichenbezogenen Niederschldge betrachtet.
Hier ist der Unterschied noch erheblich groBer. Beriicksichtigt man, dass durch die Probe-
nahmetechnik die Verdunstungsverluste am Referenzsammler relativ hoch sind und dass die
Konzentrationen in den Referenzsammlerproben aufgrund der Miteinbeziehung der trockenen

Deposition bereits hoher sind, dann liegen die Werte in einer plausiblen GréBenordnung.
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Tab. 5-15: Nasse Deposition in Westerland (Regensammler, ereignisabhingig)
nach BEYER und STEIGER (2002) und Gesamtdeposition auf die Gebaudewand
(Referenzsammler) in Siiderende in mg-m?-a™

Niederschlag Natrium Chlorid Sulfat-S
[mm/a]
Siiderende 35 1037 1794 305
Westerland 659 5039 9289 1025
Quotient
Westerland/Siiderende 18,8 4.86 5,18 3,35

Der Quotient fiir die Sulfatdeposition ist nun deutlich geringer als fiir Natrium und Chlorid.
Das bedeutet, dass hier die trockene Deposition von SO, einen erheblichen Anteil an der
Gesamt-Schwefel-Deposition auf den Referenzsammler hat. Es ist davon auszugehen, dass
die Deposition von SO, auf die teilweise basische Oberfliche des Mauerwerks ein noch

stirkeres Gewicht im Bezug auf die Gesamt-Schwefel-Deposition hat.

Die in Siiderende zur Anwendung gebrachte neuartige Probenahmevorrichtung hat sich fiir
die bilanzierende Untersuchung von Stofffliissen an der Gebdudewand bewdhrt. Zusammen
mit flankierenden Probenahmen wie der Untersuchung der trockenen Deposition auf
Priitkérper sowie der Bohrkernentnahme liefert sie viele wertvolle Informationen iiber die den
Schadensprozessen am Bauwerk zu Grunde liegenden stofflichen Ein- und Austrage. Diese
Konzeption liee sich in Zukunft in sinnvoller Weise noch ergéinzen um die Erfassung der

Immissionskonzentrationen von Schadgasen in unmittelbarer Gebdudenéhe.
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6. Untersuchungen des Einflusses von Salzen und Schutzmittel-

behandlungen auf physikalische Eigenschaften der Baustoffe

6.1 Experimente zur Dilatation von Priifkorpern

6.1.1 Volumeninderung von Baustoffen unter dem Einfluss von Temperatur- und

Feuchtewechseln

Unter dem Einfluss von Temperaturdnderungen und durch Einwirkung von fliissigem Wasser
bzw. Wasserdampf zeigen mineralische Baustoffe ein unterschiedlich ausgeprigtes
Dehnungs- und Schrumpfungsverhalten. Ursdchlich hierfiir sind verschiedene Mechanismen.
Die makroskopisch beobachtbare thermische Ausdehnung der pordsen Materialien folgt weit-
gehend dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Kornmaterialien. Allerdings kann
gerade bei Natursteinen aufgrund von Anisotropien, die durch die geologische Schichtung
entstanden sind, das Dehnungsverhalten fiir verschiedene Vorzugsrichtungen unterschiedlich
sein. Dies gilt entsprechend auch fiir die hygrische und hygroskopische Dehnung. Fiir die
Dehnung und Schrumpfung unter Feuchtewechseln sind unterschiedliche Mechanismen
verantwortlich. Das ausgeprigteste Quellverhalten zeigen tonmineralhaltige Gesteine. Sie
lagern in den Tonmineralien Wasser ein, was zu einer Aufweitung der Schichtabstéinde in den
Mineralphasen fiihrt. Aber auch Gesteine mit rein quarzitischem Bindemittel zeigen eine
gewisse Dehnung unter Feuchteeinfluss. Eine genaue Kenntnis der fiir dieses Phinomen

verantwortlichen Mechanismen gibt es bisher nicht.

Erwarmung I
e
STIITTI

UngleichmaRige Gefligeausdehnung ittty
durch \
1. Anisotropes Ausdehnungsverhalten Kationen

der Einzelkristalle K Ca™ H.0
2. Vorhandensein verschiedenartiger Na" Mg

Minerale

Abb. 6-1: Thermische Gefiigeausdehnung Abb. 6-2: Wirkung von Salz bzw. Wasser
durch Ausdehnung der Einzelkristalle auf Tonmineralien (nach SNETHLAGE
(nach SCHIESSL und ALFES 1990) 1990)
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In den Tabellen 6-1 und 6-2 wird ein Uberblick iiber typische Dehnungsmesswerte unter
hygrischer bzw. thermischer Beanspruchung gegeben.

Tab. 6-1: Literaturwerte zur Dehnung von Natursteinen unter Feuchteeinfluss

Gestein Art der Beanspruchung Dehnung [mm/m]
Kalkstein Wassersittigung, Zyklen 0,004%

Kalkstein Gipslosung, Zyklen 0,39

Tuff Wassersittigung, Zyklen 0,037

Tuff Gipslosung, Zyklen 1,2%

Granit Wassersittigung, Zyklen 0%

Granit, div. Gipslosung, Zyklen 0,06 -1,3%
Sandsteine, div., Wassersittigung 0,64 - 2,34 b

Schweizer Plateau

Seifenstein, Brasilien
Sander Sandstein
Sander Sandstein
Sander Sandstein

Schilfsandstein unverwittert
(Schloss Schillingsfiirst)

Schilfsandstein verwittert
(Schloss Schillingsfiirst)

Burgsandstein

Brittener Buntsandstein

Sandsteine, div.
Granit
Marmor

Sandstein (Angkor Vat)

Behandlung mit Steinfestigern
Wassersittigung nach Festigung

Wassersittigung

Feuchtewechsel (35 - 90% rF)

Wassersittigung

Gipslosung (Gipsfallung im Geflige)

Wassersittigung
Wassersittigung

Wassersittigung

0 bis 52% rF
52 -70% rF
52 -95% rF

Wassersittigung
Wassersittigung
Wasserséttigung

Wassersittigung

0,4 - 1,95 (Kontraktion)
0,88 - 2,38

0,3-2,3°9

0,49

09-129

79

45D

23D

ca. 2,59
0,05-02"
0,03 - 0,15
0,05 - 0,35
0,149
0,04-0,9"
0,1-0,25"
0,5-3"

a): PRICK (1995), b): FELIX (1995), ¢): V. PLEHWE-LEISEN et al. (1994 a), d): WENDLER et al. (1990),
¢): SNETHLAGE et al. (1994), f): WENDLER und SATTLER (1992), g): KIRCHNER und WORCH (1993),
h): RUPP (1993), i):WEISS (1992), k): LEISEN et al. (1996)
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In der Tabelle 6-2 sind einige typische Werte fiir die thermische Dehnung von Natursteinen

aufgefiihrt.

Tab. 6-2: Literaturwerte zur thermischen Dehnung von ausgewédhlten Sandsteinen
(WEISS 1992); getrocknete Priifkorper

Gestein Art der Beanspruchung Dehnung [pm-m™ K|
Lindlarer Grauwacke Temperaturgang -30 bis +20°C 10,6
Lossburger Sandstein Temperaturgang -30 bis +20°C 10,9
Seedorfer Sandstein ~ Temperaturgang -30 bis +20°C 11,3
Heilbronner Sandstein Temperaturgang -30 bis +20°C 9,5
Velpker Sandstein 1 ~ Temperaturgang -30 bis +20°C 11,7
Velpker Sandstein 2~ Temperaturgang -30 bis +20°C 13,2

Die Quelleigenschaften konnen durch die Anwesenheit von Salzen in hohem Mal} verdndert
werden (SCHUH 1987, RUPP 1993). Hierdurch koénnen auch Gesteine mit primér vernachlés-
sigbarer Dehnung starke Dehnungen unter Feuchteeinfluss aufweisen. Dabei wird von den
meisten Autoren eine Dehnung des Materials bei der Trocknung beobachtet (WENDLER und
RUCKERT-THUMLING 1992, KIRCHNER und WORCH 1993). Dies wird auf den Kristal-
lisationsdruck der Salze auf den Kornverband zuriickgefiihrt, der zu einer Aufweitung der
Kornabstdnde fiihrt. Es wird jedoch auch der gegenteilige Effekt gefunden, dass bei hoher
Feuchte eine verstirkte Dehnung des salzbelasteten Materials beobachtet wird (RUPP 1993).
Verantwortlich fiir diesen Effekt ist in erster Linie sicherlich, dass durch die erhdhte Hygro-

skopizitit der Wassergehalt im Porenraum erh6ht wird.

Die unterschiedlichen Befunde der Autoren sind aber vermutlich auch auf die unterschied-
lichen verwendeten Salze, die bei den Versuchskonzepten stark variierenden Salzkonzen-
trationen - z.B. bei Mehrfachtrdnkungen - oder auf die abweichenden Vorgehensweisen bei
der Trocknung von Proben in den Gesteinen zuriickzufiihren. Insbesondere bei der schnellen
Trocknung im Ofen bei hohen Temperaturen ist davon auszugehen, dass ein hoher Kristalli-
sationsdruck entsteht. Ein Beispiel fiir eine Vorgehensweise dieser Art ist der Kristallisations-
versuch mit Natriumsulfat nach DIN 52111, an den sich viele Dehnungsexperimente anlehnen

(FITZNER und KALDE 1991, KIRCHNER und WORCH 1993, WEISS 1992).
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Eine solche Herangehensweise ist allerdings fiir die Verhiltnisse am Bauwerk nicht
realistisch und kann allenfalls mit dem Argument des Zeitraffers, also einer Schnellsimulation
eines langen Schadensprozesses gerechtfertigt werden. Es ist allerdings dennoch zu
bezweifeln, dass so tatsdchlich ablaufende Prozesse abgebildet werden. Aus diesem Grund
wurde in dieser Arbeit mit relativen Feuchten von mindestens 45% gearbeitet, eine Feuchte,
die unter normalen klimatischen Bedingungen in Deutschland und Mitteleuropa selten

unterschritten wird.

Zyklische Verdanderungen der Feuchte an Bauwerken fiihren zu einer Belastung der Korn-
kontakte innerhalb des Baumaterials, die iiber ldngere Zeitrdume zu irreversiblem Aufweiten
der Kornbindungen fiihren kann. Insbesondere bei einer inhomogenen Verteilung von Feuchte
und/oder Salzgehalt treten innerhalb eines Materials Spannungen auf, entlang derer sich
Schwichungszonen im Baustoff bilden konnen, die z.B. zur Bildung von Schalen fiihren

(WENDLER 1991; NEUMANN 1994).
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Abb. 6-3: Irreversible Dehnung von Sander Schilfsandstein unter Salzein-
fluss bei zyklischer Feuchtednderung (aus WENDLER und RUCKERT-
THUMLING 1992), Feuchtebereich 34 bis 38% bzw. 80 bis 91% rF

Da Schutzmittelbehandlungen auf den Wasserhaushalt eines Baustoffs Einfluss nehmen, ist
thre Wirkung in Bezug auf die hygrische und hygroskopische Dehnung des Baustoffs ein
wichtiges Kriterium fiir die erfolgreiche Anwendung. Daher wurden sowohl bruchfrische als
auch schutzmittelbehandelte Proben unter wechselnden Bedingungen der Luftfeuchte bzw.

aufsteigender Nisse untersucht. Fiir die Untersuchung von Feuchtezyklen an Baumaterial
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wurde auf flankenversiegelte Priifkérper mit offenen Stirnflichen zuriickgegriffen. An diesen

konnen die Verhiltnisse eines Wandsegments in einem Bauwerk gut simuliert werden.

6.1.2 Moglichkeiten der Dilatationsmessung

Fiir die Messung thermischer oder hygrischer Dehnungs- und Schrumpfungsvorgénge gibt es
verschiedene experimentelle Ansidtze. Diese lassen sich im Wesentlichen in zwei Gruppen

einteilen:

- Messverfahren, die die Dehnung eines Materials iiber die Volumenausdehnung eines
Priifkdrpers in einer oder mehreren Messrichtungen erfassen. Zu diesen Verfahren gehort das
klassische Verfahren der Dehnungsmessung mit Messuhren an nicht zu ausgedehnten

Priifkdrpern (DIN 52450, PRICK 1995).

- Messverfahren, die an Materialoberflichen Dehnungsvorgéinge erfassen. Zu diesen Ver-
fahren gehdren die Messung mit Dehnungsmessstreifen (MOLLER et al. 1992, RIECKEN
und SASSE 1998) und induktiven Wegaufnehmern (MOLLER et al. 1992, KIRCHNER und
WORCH 1993). Diese Verfahren konnen sowohl an Gebduden als auch an Priifkérpern zur

Anwendung kommen.

Ein Spezialfall der Oberflichenmessverfahren ist die laseroptische Interferenzmessung, mit
der sich auch komplexe Oberflichenverdnderungen aufnehmen lassen (sieche z.B. GULKER
etal. 1992, GULKER 1993). Diese ist allerdings sehr aufwendig und nur fiir Spezial-

anwendungen geeignet.
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6.1.3 Messung der Dilatation von Priifkérpern

Die Dehnungsmessung mit mechanischen Wegaufnehmern (Dehnungsmessuhr) hat
gegeniiber anderen Methoden den Vorteil, dass filir fast jede Geometrie und Grofle eines
Priitkorpers die Messanordnung entsprechend angepasst werden kann. Dies bot sich fiir die
vorliegenden Untersuchungen an, da mit sehr unterschiedlichen Probenzuschnitten
experimentiert wurde. Zudem wird hier eine Dehnung iliber den gesamten Priifkdrper
gemessen, was ein tatsdchliches Abbild iiber die Vorginge im Inneren eines Objekts liefert,
wihrend das Arbeiten mit Dehnungsmessstreifen nur Verdnderungen an den Oberfldchen der
Priitkorper erfasst. Die in der Abbildung 6-4 dargestellte Messanordnung hat nur
schematischen Charakter. Fiir den jeweiligen Zweck wurden verschiedene Halterungen
konzipiert, die in den einzelnen Unterkapiteln ndher beschrieben werden. Fiir eine
kontinuierliche Datenerfassung bei der Dehnungsmessung wurden Messuhren der Firma

MAHR mit einer seriellen Schnittstelle verwendet, deren Messwerte mit einem PC erfasst

wurden.
Dilatometer /
\ Datenaufnahme
Probe
Abb. 6-4: Schematische Darstellung der
verwendeten Dilatations-Messvorrichtung
Vorversuche

Zunichst wurden fiir die Gesteinsarten Sander Sandstein und Ihrlersteiner Griinsandstein
hygrische Dehnungen an 30 cm langen bruchfrischen Stében bestimmt, um ihre Eignung fiir
Dehnungsmessungen an kleineren Proben zu priifen, und um festzustellen, ob man von einem
relativ homogenen Verhalten des Probenmaterials ausgehen kann. Die Stibe wurden in einer
etwa 40 cm hohen Metallkonstruktion aufrecht stehend iiber die gesamte Linge gemessen.

Gehalten wurden sie iiber seitlich angebrachte verstellbare Winkeleisen. Die gesamte
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Konstruktion wurde in ein geeignet konstruiertes Becken gestellt und mit Wasser geflutet. Es
wurde bis zur Konstanz der Dehnung gemessen (Abbildung 6-5). Zur Uberpriifung der voll-
stindigen Durchtrankung der Priifkorper wurden nach dem Experiment stichprobenweise

Priitkorper aufgesagt.

1,2

14
0,8 +
0,6 ~
0,4 -

0,2 -
0 I ] I ] [ 1 I 1 I 1 I 1

San1 San2 San3 San4 San5 San6 Ihr1 thr2 1Ihr3 Ihr4 1Ihr5 1Ihr6

Dilatation [mm/m]

Probenbezeichnung

Abb. 6-5: Hygrische Dehnung von Sander Sandstein und
Thrlersteiner Griinsandstein, Stabldnge jeweils 30 cm

Die Vorversuche zeigen ein sehr homogenes Verhalten fiir beide Gesteine, was sich allerdings
in den weiteren Experimenten so nicht bestétigte. Der Thrlersteiner Griinsandstein zeigt nur
eine geringe hygrische Dehnung, daher wurde zunichst bei den weiteren Experimenten

vorwiegend auf den Sander Sandstein zuriickgegriffen.

Tiefenabhéingige Messungen an ausgedehnten Priifkorpern

Um ein realistisches Abbild der Verhéltnisse am Gebdude zu erzielen, wurden Dehnungs-
messungen an flankenversiegelten, 10 cm langen Stidben durchgefiihrt, deren offene Stirn-
flichen eine Gebédudehiille repriasentierten, die im Austausch mit der Umgebung unterschied-
lichen Luftfeuchten ausgesetzt ist. Die Dehnungsmessungen wurden in einer geschlossenen
Kammer durchgefiihrt, in der verschiedene konstante Luftfeuchten mit Hilfe von gesittigten
Salzlosungen und einer Luftumwilzung eingestellt werden konnten. Die Handhabung und
Messung der Proben in der Kammer erfolgte nach Art einer Glovebox iiber Handschuhe, die

dicht mit der Kammerwand verbunden waren.

Vor Beginn der Messungen wurde das Flankenversiegelungsmaterial (Epoxidharz) auf seine
Eigendehnung hin iiberpriift. Hierzu wurde die Dehnung eines Kunstharzblocks aus diesem
Material bei einem Wechsel von 50% zu 84% relativer Feuchte gemessen. Das Material

zeigte auch nach mehrwochiger Exposition nur eine vernachldssigbare Dehnung.
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Zur Messung wurden die Proben auf einer Schlittenkonstruktion befestigt und unter der
Messuhr vorbeigefiihrt. Es wurden jeweils drei gleich behandelte Proben vermessen. Die Vor-
behandlung der Proben erfolgte durch Trinkung einer Stirnfliche des Priifkdrpers unter
Nutzung des kapillaren Saugens. Hierzu wurde der Priifkorper aufrecht in eine mit der Trén-
kungsfliissigkeit gefiillte Schale gestellt. Die Trankungsfliissigkeit bestand aus 1-molarer
Natriumchloridlésung bzw. aus Funcosil H. Die Tiefe der Trinkung konnte am Priitkérper
optisch verfolgt werden. Sie lag sowohl bei der Salzlésung als auch beim Schutzmittel bei
ca. | cm. Nach der erfolgten Trankung wurden die Proben ca. 1 Woche bei 50% relativer
Feuchte gelagert. Diejenigen versalzten Proben, die fiir eine Schutzmittelbehandlung vorge-
sehen waren, wurden nun mit Schutzmittel getrinkt und ebenfalls unter 50% relativer Feuchte
in der Kammer gelagert. Nach einer Anfangsmessung, die nach einigen Tagen noch einmal
zur Uberpriifung der Konstanz wiederholt wurde, wurde die Feuchte in der Kammer auf 84%
eingestellt. Die Messungen wurden nun bis zur Konstanz der Messwerte fortgesetzt. Nun
wurde die Feuchte wieder auf 50% eingestellt und bis zur Riickkehr zum Ausgangswert
gemessen. Die fiir die drei Priifkorper erhaltenen Daten wurden gemittelt. Abb. 6-6 zeigt die

Messpunkte auf den Priifkérpern, Abb. 6-7 die Dilatationswerte der Messzyklen.

Messpunkt B

(5¢cm)
Messpunkt A
(0.5cm)

10 cm

Abb. 6-6: Messpunkte auf den flankenversiegelten Stdben
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Die Messergebnisse in 0,5 cm Abstand von der offenen Stirnfliche zeigen, dass die ver-
schiedenen Behandlungen auf die absolute Dehnung des Materials nur geringen Einfluss
haben. Negative Werte in den Graphiken sind Artefakte, die auf die Messanordnung zuriick-
zufiihren sind. Auch die Zeitdauer bis zum Erreichen der maximalen Dehnung ist vergleich-
bar. Es ist also davon auszugehen, dass sowohl der Salzeinfluss als auch die Schutzmittel-
behandlung bei hygroskopischer Dehnung nur geringe Auswirkungen haben. Auffillige
Unterschiede gibt es dagegen in 5 cm Abstand von der Stirnflache. Hier wirkt sich ganz
offensichtlich die unterschiedliche Fiillung des Porenraums aus. Die mit Salz behandelten und
noch stirker die mit Salz und Schutzmittel behandelten Proben zeigen, dass im Inneren des
Materials, in einer Zone, die mit hoher Wahrscheinlichkeit auBlerhalb des getridnkten Bereichs
liegt, die maximale Dehnung nicht mehr erreicht wird. Es ist davon auszugehen, dass das
Vordringen der Feuchte sowohl durch die Fiillung des Porenraums als auch durch die

Feuchtebindung des Salzes stark behindert wird.
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Abb. 6-7: Dehnungsmessungen an flankenversiegelten Gesteinsstében
bei einem einmaligen Feuchtezyklus (50% — 84% — 50% r.F.),

Dehnung in 0,5 und 5 cm Abstand von der Stirnfléche
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Da der Zeitbedarf fiir einen Feuchtezyklus bei 67 Tagen lag, war davon auszugehen, dass bis
zum Erreichen irreversibler Phanomene ein sehr grofer Zeitraum bendtigt werden wiirde.
Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse und der Unwégbarkeiten einer Weiterfilhrung des
Experiments wurde entschieden, andere Strategien zur Ermittlung der Dilatationsprozesse zu

erproben.

Messungen an Pliattchen

Um schnell Informationen iiber das Dilatationsverhalten eines Materials zu bekommen, bietet
es sich an, Proben zu verwenden, die rasch vollstindig zu einem Gleichgewicht mit der
Umgebungsfeuchte gelangen. Da im Rahmen der Depositionsversuche bereits Gesteins-
plattchen der MaBe 5-5-0,5 cm’ verwendet wurden, konnte auf diese Probenabmessungen
zuriickgegriffen werden. Es wurde eine Halterung konstruiert, in der mit Hilfe einer Metall-
klammer die Proben aufrecht stehend vermessen werden konnten (siche Abb. 6-8). Ein weite-
rer Vorteil der Plattchen liegt auch im geringen Zeitbedarf bei der Applikation von Salzen
und Schutzmitteln. Dies ermdglicht zudem, eine einzelne Probe jeweils unbehandelt und
behandelt zu vermessen, anders als bei Proben groferer Dicke, bei denen aus Zeitgriinden
verschiedene Priifkorper parallel untersucht werden miissen. Diese Moglichkeit erwies sich

fiir die Bewertung der Ergebnisse als sehr niitzlich.

Pl

Abb. 6-8: Schema der Messanordnung mit Gesteinspldttchen

Zundchst wurde die Dehnung von Sander Sandstein unter dem Einfluss von Salzen
untersucht. Vor der Behandlung der Proben wurde deren hygroskopische Dehnung bei einem
Wechsel von 45 auf 84% relativer Feuchte bestimmt. Dann wurde jeweils eine Serie von

Pléattchen mit 1-molarer Natriumchloridlésung, 1-molarer Natriumnitratlosung bzw. 1-molarer
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Natriumsulfatlosung getrankt bis zur volligen Durchdringung der Probe mit Losung. Die
Proben wurden abgetupft und bei 45% relativer Luftfeuchte bis zur Gewichtskonstanz
gelagert. Durch Mehrfachmessungen der Ausdehnung der Probe wurde sichergestellt, dass
keine Lingenidnderung infolge der Trocknung mehr auftrat. Nun wurde die Feuchte in den
Kammern auf 84% eingestellt und die Lingendnderung der Proben erfasst, bis es zum

Stillstand der Dehnung kam. Dies war in der Regel nach einem Tag der Fall.

Abbildung 6-9 zeigt die Ergebnisse der Dehnungsmessungen. Auffillig ist zunichst, dass die
Proben sich sehr individuell verhalten. Es zeigt sich, dass eine iibergreifende Auswertung von
Proben hier zu falschen Schliissen flihren konnte. Zum Beispiel zeigt die Probe 2 (NaNO:s-
Behandlung, Graphik 2) gegeniiber der Probe 1 bereits im unbehandelten Zustand eine hohere
Dehnung als die salzbehandelte Probe 1. Die Einzelfallbetrachtung weist jedoch fiir alle
Proben die gleichen Tendenzen auf. Die Salzbehandlung fiihrt in allen Féllen zu mindestens
gleicher, meistens zu deutlich groBerer hygroskopischer Dehnung als bei unbehandelten

Proben.

Der starke Einzelfallbezug fiihrt bedauerlicherweise dazu, dass ein Vergleich der verschie-
denen Salzbehandlungen nur halbquantitativ moglich ist, da unterschiedliche Applikationen
an der gleichen Probe ja nicht vorgenommen werden konnen. Die unbehandelten Proben
weisen eine hygroskopische Dehnung von ca. 0,1 bis 0,3 mm/m auf. Nach der
Salzbehandlung ist fiir NaCl und NaNOs; ein dhnliches Verhalten zu beobachten, die
Dehnungen sind im Schnitt groBer als bei Na;SO4, zum Teil dreimal so hoch wie bei den
unbehandelten Proben, und streuen stérker. Bestitigt werden hier die Ergebnisse von RUPP
(1993), der eine Dehnung unter Salzeinfluss bei der Erhéhung der Feuchte gefunden hat. Da
dhnlich wie bei den hier vorgelegten Ergebnissen realistische Feuchtewechsel im Bereich
52% bis 95% relativer Feuchte vorgenommen wurden, ist davon auszugehen, dass dies dem

tatsdchlichen Geschehen am Bauwerk entspricht.
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Abb. 6-9: Einfluss von Salzen auf die hygroskopische Dehnung von Pléattchen
aus Sander Sandstein; Messung der unbehandelten Probe beim Wechsel von
45% rF zu 84% rF; Trinkung mit Natriumchlorid-, Natriumnitrat- bzw.
Natriumsulfat-16sung, anschlieBende Trocknung, Konditionierung bei 45%rF;
Wechsel von 45% rF zu 84% rF
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Die Messung an Pléttchen erwies sich als gut durchfiihrbar und aussagefahig. Daher wurden
die Untersuchungen mit dieser Messanordnung auch auf Schutzmittelapplikationen ausge-
dehnt. Es wurden Proben von Sander Sandstein und Ihrlersteiner Griinsandstein jeweils mit
Funcosil H und Funcosil OH sowie mit Dynasylan vollgetrinkt und identisch wie bei den
Salzbehandlungen bei 45% relativer Feuchte gelagert. Um ein vollstdndiges Durchreagieren
der Schutzmittel vor der Messung zu gewihrleisten, wurden die Proben vor der Feuchte-
anderung 2 Wochen gelagert. Die Proben wurden sowohl einer Feuchtednderung von 45% zu

84% relativer Feuchte als auch einer Trankung mit Wasser ausgesetzt.

Die Ergebnisse zeigen fiir Sander Sandstein und Thrlersteiner Griinsandstein einige Parallelen
des Verhaltens, aber zum Teil auch recht unterschiedliche Auswirkungen der Schutz-
mittelbehandlung. Gemeinsam ist den beiden Gesteinen das sehr uneinheitliche Verhalten bei
der hygroskopischen Dehnung. Da die Dehnungswerte durchgehend niedrig sind, wirken sich
die Streuungen dahingehend aus, dass fiir den Ihrlersteiner Griinsandstein keine Aussagen
iber den Einfluss der Schutzmittel auf die hygroskopische Dehnung gemacht werden konnen.
Der Sander Sandstein weist keine wesentlichen Anderungen der hygroskopischen Dehnung
der Proben vor und nach einer Schutzmittelbehandlung auf. Auch hier liegen die Werte sehr
niedrig, sie streuen allerdings nicht so stark wie beim Ihrlersteiner Griinsandstein. Alle Be-
handlungsmittel zeigen hier gleiches Verhalten, unabhingig davon, ob es sich um hydropho-

bierende oder nicht hydrophobierende Mittel handelt.

Die Daten fiir die hygrische Dehnung des Ihrlersteiner Griinsandsteins streuen ebenfalls
stirker als die fiir den Sander Sandstein. Auffallend ist, dass die Hydrophobierungsmittel kei-
ne nennenswerte Verringerung der Dehnung hervorrufen, sondern eher leicht erhohte Werte
aufweisen, wihrend die Werte fiir den mit Festiger behandelten Stein tendenziell niedriger
liegen als fiir den unbehandelten. Hier verhdlt sich der Sander Sandstein anders. Fiir alle be-
handelten Steinproben liegen die Dehnungen niedriger als fiir den unbehandelten Stein. Am

ausgepragtesten ist dieser Effekt allerdings wieder fiir den Festiger Funcosil OH.

Der Effekt durch den Festiger ist vermutlich auf die Auskleidung des Porenraums mit der
relativ inerten Kieselsdure zuriickzufiihren. Bei den Hydrophobierungsmitteln ist dagegen
dieser gewiinschte Effekt offensichtlich nicht vollstindig, was zu einem unerwiinschten

Verhalten beziiglich der hygrischen Dilatation fiihrt.
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Abb. 6-10: Einfluss von Schutzmitteln auf die hygroskopische Dehnung (Wechsel von
45% zu 84% relativer Feuchte) und hygrische Dehnung (Trinkung mit Wasser) von
Gesteinsplattchen aus Ihrlersteiner und Sander Sandstein; Messung von jeweils 3 Proben
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Messungen an Proben aus Stuckmarmor

Neben den Experimenten mit Natursteinen wurden Untersuchungen an Stuckmarmorrepliken
im Rahmen des EU-Projekts ,,Baroque Artificial Marble - Environmental Impacts, Degrada-
tion and Protection durchgefiihrt (WITTENBURG et al. 1999). Hierbei handelt es sich um
ein Untersuchungs-Projekt an der Fiirstenkapelle im polnischen Griissau. Diese Kapelle
wurde im 18. Jahrhundert mit sogenanntem Stuckmarmor ausgeschmiickt. Er besteht im
Wesentlichen aus Gips, Bindemittel (Leim) und Pigmenten. Die Rezepturen sind allerdings
nicht genau bekannt. Dem Stuckmarmor wurde in komplizierten Verfahren das &uflere
Erscheinungsbild echten Marmors gegeben. Er hatte aus damaligem &dsthetischen Empfinden

den immensen Vorteil, dass jede Art von Marmorierung und Farbgebung moglich war.

Die Stuckmarmorverzierungen wurden in Form kleiner Platten mit speziellen Zementen auf
einen mineralischen Untergrund aufgebracht und die Fugen durch Schlimmen verborgen. Im
Laufe der Bauwerksgeschichte stellten sich Probleme mit aufsteigender Feuchte am Bauwerk

ein, die zur Zerstorung bestimmter Bereiche der Stuckmarmorverzierungen fiihrten.

Fiir die Restaurierung nach der Behebung der Feuchteprobleme mussten Repliken entwickelt
werden, die moglichst die gleichen physikalischen Eigenschaften haben wie die Original-
materialien, da es anderenfalls wieder durch mechanischen Stress zwischen alten und neuen
Materialien zu Schiaden kommen wiirde. Hierfiir bot sich neben der Untersuchung der
Wasserdampfdiffusion (s.u.) die vergleichende Messung der hygrischen Dilatation originérer

und neu hergestellter Stuckmarmorproben an.

Zunichst wurden die Dilatationseigenschaften des Originalmaterials erfasst. Wegen der zum
Teil ungiinstigen Geometrien der Originalausbaumaterialien wurden die Proben auf Stahl-
zylinder aus Edelstahl mit der Lange 2 cm und dem Durchmesser 1 cm aufgeklebt. An der
Oberseite der Proben wurden ebenfalls kleine Zylinder mit der Lange 0,5 cm aufgeklebt. Der
Kleber wurde auf sein Dehnungsverhalten unter Feuchtednderung und bei Wasserséttigung
untersucht. Der untere Metallzylinder konnte in der Messvorrichtung eingespannt werden, der
obere Zylinder bot eine gute Auflage fiir die Messspitze der Dehnungsmessuhr. Die Proben
wurden durch Feilen so hergerichtet, dass eine nahezu rechteckige Probe von etwa 5 cm

Léange erhalten wurde.

Es wurde sowohl die hygroskopische Dehnung beim Wechsel von 45% auf 85% relativer
Feuchte als auch die hygrische Dehnung bei Trinkung mit geséttigter Gipslosung untersucht.
Fiir die Untersuchung der hygrischen Dehnung wurde gesittigte Gipslosung als Trankungs-

mittel verwendet, um zu verhindern, dass der Gips, aus dem die Proben hauptsichlich beste-
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hen, in Lésung gehen konnte, was zu einer Schidigung des Gefiiges der Proben gefiihrt hitte.
Es wurde jeweils bis zum Stillstand der Dehnung gemessen. Die in Abbildung 6-11 darge-
stellten Ergebnisse zeigen fiir alle Proben ein recht einheitliches Verhalten. Die hygro-
skopische Dehnung liegt etwa in der GrofBenordnung von Sander Sandstein. Im Kontrast dazu

steht die sehr viel grofBere hygrische Dehnung.

2,5
O Zuséatzliche Dehnung nach Lagerung in gesattigter Gipslosung

2,0 ~ B Dehnung beim Wechsel von 45% rF zu 85% rF

1,5 1
1,0 -
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Abb. 6-11: Dehnungsverhalten von Originalproben aus der Fiirstenkapelle in Griissau,
Dilatation beim Wechsel von 45% zu 85% relativer Feuchte und zusitzliche Dilatation
bei Trankung der Proben mit gesattigter Gipslosung

Aufgrund dieses Ergebnisses und des Umstands, dass der Stuckmarmor im Sockelbereich
Trankungs-/Trocknungszyklen ausgesetzt ist, wurden zwei Originalproben einer Reihe von
Trankungs-/Trocknungszyklen unterzogen. Die einzelnen Zyklen wurden zeitlich so ausge-
legt, dass von einem Stillstand der Dehnung bzw. Schrumpfung an den Umkehrpunkten aus-
gegangen werden konnte. Die graphische Auswertung der Ergebnisse (Abb. 6-12) verdeut-
licht, dass ein Dehnungs-/ Schrumpfungszyklus zu Beginn etwa 20 Tage bendétigte und sich
diese Zeit im weiteren Verlauf verkiirzte. Parallel hierzu kehrte die Ausdehnung der Priif-
korper nicht mehr vollstindig zum Anfangspunkt zuriick. Die beiden Priifkdrper verhalten
sich praktisch identisch. Es kann also davon ausgegangen werden, dass das Material durch

Trankungs-/ Trocknungszyklen irreversible Verdanderungen erfdhrt.

Zur Beurteilung der Rezepturen fiir das Austauschmaterial wurden Dehnungsversuche auch
an Repliken durchgefiihrt. Aus Erfahrungswerten der Restauratoren und Literaturangaben war
bekannt, dass der Standardleimgehalt der Originalrezepturen bei 3,9% lag. Fiir die Repliken
wurden Anteile von 4 bzw. 25 % Leimlosung — resultierend in 1,3 bzw. 8,24 Gewichts-%

Leimgehalt in der Replik — eingesetzt. Es wurden zwei dieser Proben auf ihre hygrische
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Dehnung bei Trankung mit Gipslosung untersucht. Wie die Abbildung zeigt, lag die Dehnung
der Repliken um fast eine Gréenordnung hoher als bei den Originalen. Wéhrend der ersten
10 Tage unterscheidet sich die Dehnung der beiden Proben kaum. Hier ist die Dehnung
vermutlich noch auf die Dehnung des Gipsanteils zuriickzufiihren. Im weiteren Verlauf, der
fiir beide Proben keinen Stillstand der Dehnung auch nach 125 Tagen aufweist, zeigt die

Probe mit dem hoheren Leimgehalt eine auffallend stirkere Dehnung.
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Abb. 6-12: Dilatationsverhalten von Originalproben unter hygrischer
Wechselbelastung durch gesattigte Gipslosung
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Abb. 6-13: Dilatationsverhalten zweier Proben aus neu hergestelltem
Stuckmarmor unter hygrischer Belastung durch gesattigte Gipslosung
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Die Untersuchungen an Ausbaumaterial und Repliken belegen, dass die irreversible Dehnung
von Stuckmarmor unter dem Einfluss aufsteigender Feuchte ein Faktor von hoher Bedeutung
fiir die Ablosung des Stuckmarmorbelags vom Untergrund und fiir die Bildung von Rissen
und Abplatzungen ist. Fiir die Préparation von Ersatzmaterial erweist sich der Parameter der
hygrischen Dehnung als entscheidend. Die Experimente an Repliken zeigen deutlich, dass das
bisher gefertigte Material die Anforderungen noch nicht erfiillen kann. Selbst Repliken mit
geringem Leimgehalt zeigten ein irreversibles Dehnungsverhalten bereits bei einmaliger

hygrischer Belastung.
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6.2 Experimente zur Diffusion von Wasserdampf durch porose Baustoffe

Die Wasserdampfdiffusion ist ein fiir den Wasserhaushalt eines Baustoffs wichtiger Para-
meter. Neben dem Transport von fliissigem Wasser, der in boden- bzw. oberflachennahen Be-
reichen von Gebauden dominiert, ist der gasformige Transport von Feuchte fiir die Geschwin-
digkeit von Trocknungs- und Durchfeuchtungszyklen im Baustoff entscheidend. Die Trock-
nungsgeschwindigkeit eines Gebédudes ist zum Beispiel ein entscheidendes Kriterium fiir die
Anfilligkeit gegeniiber Frostschidden (WEISS 1992). Auch fiir die Verteilung von ldslichen

Salzen in der Gebdudehiille ist sie von Bedeutung.

Die Wasserdampfdiffusion greift ineinander mit dem kapillaren Wassertransport im Bauwerk.
Innerhalb einer Trocknungsphase wird zunidchst Wasser aus dem Wandmaterial kapillar an
die Bauwerksoberfldche transportiert. Ab einer ,kritischen Feuchte zieht sich die Feuchte in
das Bauwerk zuriick, der gasformige Feuchtetransport dominiert (SNETHLAGE 1984). Die
Geschwindigkeit dieses Feuchtetransports ist stark materialabhéngig. An der Grenzfliche
vom Werkstein zum Mdortel oder zu einem anderen Werksteinmaterial kann sie sich in einer
Gebdudehiille kleinrdumig extrem dndern. Aber auch fehlerhafte Anwendungen von Schutz-
mitteln konnen durch eine zonale Verinderung des Materials zur Bildung solcher Grenz-
flichen fiihren. In der Folge entstehen an diesen Ubergiingen durch anstehende Feuchte

Staudriicke, die das Bauwerk belasten.

Es existieren zwei Mechanismen der Wasserdampfdiffusion in pordsen Materialien, deren
Anteil am Gesamtprozess von der Luftfeuchte abhingt (SNETHLAGE 1984, KLOPFER
1985). Ein Mechanismus ist die direkte Diffusion {iber die Gasphase. Diese wird beeinflusst
durch das Gesamtporenvolumen und die Porenradienverteilung im Material. Die Diffusion
von Wasserdampf wird umso stdrker behindert, je groer der ,,Umwegfaktor (Tortuositét)* fiir
die Gasmolekiile im Porenraum ist. Der Porenraum kann bei wechselnder Feuchte in Folge
von Losungs-/Kristallisationsvorgéingen an 16slichen Salzen und einem hierdurch
verursachten Transport der Salze stark verdndert werden. Der zweite Mechanismus ist die
Oberflachendiffusion. Hier erfolgt der Transport iiber adsorbiertes Wasser
(Kapillarkondensation) in engen Poreniibergéingen, in denen sich bei hdherer Feuchte
Wasserinseln bilden. Der Transport geschieht hier also durch das Kondensieren von
Wasserdampf an den Wasserfilm auf der einen Seite und den Ubertritt von Wassermolekiilen
in die Gasphase auf der anderen Seite. Dieser Transport lduft erheblich schneller als die

Diffusion in der Gasphase. Daher verlduft die Wasserdampfdiffusion bei hoheren Feuchten
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allgemein schneller als bei niedrigen Feuchten. Die Gewichtung der beiden Mechanismen
wird durch das Wasserbindevermdgen des Materials beeinflusst. Dieses hingt z.B. vom
Tonmineralbestand des Baustoffs und vom Gehalt an hygroskopischen Salzen ab. Abbildung
6-14 zeigt beispielhaft fliir den Roten Mainsandstein, der eine hohe Variabilitit im
Tonmineralgehalt aufweist, die Abhiangigkeit des Wasserdampfdiffusionswiderstands p vom
Gehalt an Tonmineralien. Mit steigendem Tonmineralgehalt steigt auch der Widerstand, den
das Gestein der Diffusion entgegensetzt. SCHUH (1987) belegt einen direkten
Zusammenhang zwischen dem Wasserdampfdiffusionswiderstand und der hygroskopischen

Wasseraufnahme des Gesteins.
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Abb. 6-14: Abhdngigkeit des Wasserdampfdiffusionswider-
stands p (dimensionslos, s. unten) vom Tonmineralgehalt
(dry cup, 0/ 50% r.F.) im Roten Mainsandstein (aus SCHUH
1987)

6.2.1 Messung der Diffusion von Wasserdampf durch Priifkorper

Die Wasserdampfdiffusion wird quantifiziert iiber den Widerstand p, den ein Material dem
Diffusionsstrom des Wasserdampfs entgegensetzt. Dieser Widerstand ist definiert als
Quotient aus dem Diffusionskoeffizienten & fiir das Priifmaterial und dem

Diffusionskoeffizienten op fiir unbewegte Luft bei gleicher Temperatur und gleicher

Schichtdicke:

w=58/5; (6-1)
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Die Diffusionskoeffizienten haben die Dimension kg'm™-h™'Pa’, p ist dimensionslos. Der
Feuchteabhéngigkeit der Diffusion wird bei der praktischen Bestimmung dadurch Rechnung
getragen, dass die Messung in zwei Feuchtebereichen durchgefiihrt wird. Beim sogenannten
»dry-cup-Verfahren betrigt die relative Feuchte auf der trockenen Seite der Probe 0% und
auf der feuchten Seite 50%. Beim sogenannten ,,wet-cup-Verfahren® liegt die relative Feuchte
auf der trockenen Seite bei 50% und auf der feuchten Seite bei 100%. Wie die Literaturwerte
in Tabelle 6-3 zeigen, verhalten sich viele Gesteine in Abhéingigkeit von den Feuchtebe-
dingungen sehr unterschiedlich. Alle Gesteine setzen der Diffusion von Wasserdampf im

trockenen Bereich (0-50 % r.F.) einen hoheren Widerstand entgegen.

Tab. 6-3: Literaturwerte fur den Diffusionswiderstand im Trocken-
und Feuchtbereich (WEISS 1992)

Gestein p dry-cup n wet-cup
Lindlarer Grauwacke 250 bis 350 40 bis 50
Lossburger Sandstein 65 bis 75 20 bis 30
Seedorfer Sandstein 35 bis 37 20 bis 24
Heilbronner Sandstein 35 bis 40 20 bis 24
Velpker Sandstein 35 bis 40 20 bis30

In der vorliegenden Arbeit wurde bei der Bestimmung von p in Anlehnung an die DIN 52615
gearbeitet. Die Versuchsanordnung ist in Abbildung 6-15 dargestellt. Eine Probe wird mit
Hilfe von Dichtmaterial so auf einen geeigneten Behélter aufgesetzt, dass sie diesen dampf-
dicht verschliet. In dem Behélter wird beim wet-cup-Verfahren Wasser vorgelegt, beim dry-
cup-Verfahren trockenes Kieselgel. Der Behélter wird in eine groflere Kammer gestellt, in der
mit Hilfe einer gesittigten Kaliumcarbonatlosung eine relative Feuchte von 44% aufrecht-
erhalten wird. Durch Wéagung der Probengefifle in regelmifigen Abstinden wird die Ge-
wichtszunahme bzw. -abnahme aufgenommen. Nach einer Einlaufphase stellt sich ein FlieB3-
gleichgewicht ein, die Gewichtsverdnderung wird zeitlich linear. Aus den erhaltenen Daten
wird der Wasserdampfdiffusionswiderstand p nach der folgenden Formel errechnet:

“=l(5L‘A‘@_SLJ (6-2)
S

Die fiir die Berechnung von p vor der Messung zu bestimmenden Grof3en sind die Priifflache

der Probe A (Querschnitt), angegeben in m% die durchschnittliche Probendicke s sowie der
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durchschnittliche Abstand der Probe zum Sorbens bzw. zum Wasser in m. Fiir die Berech-
nung der Wasserdampfpartialdriicke {iber (p;) und unter der Probe (p2) (Einheit: Pa) muss
iiber den Verlauf der Messreihe die Temperatur in der Kammer aufgenommen werden. Die
benoétigten Dampfdruckdaten fiir Wasserdampf bei den gemessenen Temperaturen wurden
SAUL und WAGNER (1987) entnommen. Der Wasserdampfdiffusionsstrom I mit der Di-
mension kg/h wird iiber die lineare Gewichtsveranderung des Probenbehélters bestimmt. Der
Diffusionskoeffizient von Wasserdampf in Luft 8 wird ebenfalls nach DIN 52615 nach der

folgenden Formel bestimmt:

1,81
5, :%.p_o.(ij (6-3)
Rp p \273

Die Gaskonstante des Wasserdampfs Rp hat den Wert 462 Nmkg-K™'. Der Atmosphiren-
druck beim Normzustand po betrdgt 1013,25 hPa. Der Druck p in der Messkammer wurde

iber den gesamten Messverlauf mit einem Barometer aufgenommen.

2
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Abb. 6-15: Probengefal3 fiir die Bestimmung der
Wasserdampfdurchléssigkeit nach DIN 52615
(1) Behélter mit Sorbens oder Wasser

(2) Probe

(3) Dichtmasse

Es wurden Proben mit den Abmessungen von 5-5:0,5 cm® verwendet. Die Dichtigkeit der
Versuchsanordnung wurde gepriift durch die Verwendung einer Blindprobe aus Polyacryl.
Die Probenabmessungen wurden mit einer Schieblehre ermittelt. Da das Probengefdl aus
transparentem Polyacryl gefertigt wurde, konnte der Abstand des Sorptionsmittels bzw. des
Wassers zur Probe von auflen gemessen werden, nachdem die Probe dicht auf das Gefdf3
aufgesetzt worden war. Die Feuchte und Temperatur wurden kontinuierlich mit einem Sensor
der Firma TESTO gemessen. Die Einlaufphase betrug in der Regel etwa einen Tag. Die

gesamte Messung erstreckte sich {iber einen Zeitraum von ca. 10 Tagen.
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Untersuchungen an schutzmittelbehandelten Proben

Es wurden Proben von Sander Sandstein und Ihrlersteiner Griinsandstein in bruchfrischem
Zustand und nach der Triankung mit Steinschutzmitteln untersucht. Die Mafle der Proben
wurden vor dem Einsetzen in das Messgefa3 mit der Schieblehre aufgenommen. Der Abdruck
des Dichtungsmaterials wurde nach der Messung beriicksichtigt, indem der Mittelwert der
Flachen der Ober- und Unterseite der Probe zur Berechnung von A herangezogen wurde.

Es wurden jeweils Mehrfachbestimmungen fiir alle Konstellationen durchgefiihrt. Die
Messwerte streuten zum Teil stark (s. Tabellen 6-4 und 6-5). Dies wird im iibrigen auch in der
Literatur so gefunden (EFES 1980, WEISS 1992). Da fiir die Messungen Proben mit relativ
kleinen Abmessungen verwendet werden, konnen schon geringe Inhomogenititen in einer
Probe bzw. innerhalb einer Charge von Priifkérpern zu erheblichen Abweichungen fiihren.
Die Streuung der Werte ist fiir den Ihrlersteiner Griinsandstein ausgeprégter als fiir den
Sander Sandstein. Der Ihrlersteiner Griinsandstein ist auch makroskopisch erkennbar
inhomogener als der Sander Sandstein, was die angefiihrte Argumentation beziiglich der

Streuung der Werte stiitzt.

Tab. 6-4:
Wasserdampfdiffusionswiderstinde
bruchfrischer Sandsteinproben

Gestein p dry-cup p wet-cup
Sander Sandstein 24 bis 26 18 bis 19
Thrlerst. Grunsandst. 22 bis 34 19 bis 21

Die fiir die bruchfrischen Proben ermittelten Werte stimmen beziiglich der Diffusion im Nass-
bereich 44%/100% rF gut mit den in der Literatur fiir Sandsteine angegebenen Werten iiber-
ein. Im Trockenbereich 44%/3% tF liegen die Werte etwas niedriger. Die p-Werte sind aller-

dings unerwartet dhnlich fiir die beiden sehr unterschiedlich beschaffenen Gesteine.

Tab. 6-5: Wasserdampfdiffusionswiderstéinde
schutzmittelbehandelter Sandsteinproben

Gestein/Behandlung pdry-cup p wet-cup
Sander Sandst. + Funcosil H 34 bis 38 30 bis 32
Sander Sandst. + Funcosil OH 25 bis 28 23 bis 24
Sander Sandst. + Dynasylan 26 bis 28 22 bis 26

Ihrlerst. Grunsandst. + Funcosil H 30 bis 45 26 bis 32
Ihrlerst. Grunsandst. + Funcosil OH 25 bis 27 25 bis 28
Ihrlerst. Griinsandst. + Dynasylan 30 bis 35 27 bis 30
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Die Untersuchung der schutzmittelbehandelten Proben zeigt durchgehend eine Erh6hung des

Wasserdampfdiffusionswiderstands der Proben. Diese ist allerdings unterschiedlich ausge-
pragt.

Fiir beide Gesteinsarten wird nach der Behandlung mit den hydrophobierenden Schutzmitteln
Funcosil Hund Dynasylan ein stirkerer Anstieg des Diffusionswiderstands gefunden als nach
der Behandlung mit dem Festiger Funcosil OH. Weiterhin ergibt sich ein iiberproportionaler
Anstieg des Diffusionswiderstandes im Feuchtbereich (44% / 100% rF) gegeniiber dem Trok-
kenbereich (3% / 44% rF). Hier wird die Bildung von Wasserinseln in Kornzwickeln und
Mikroporen unterbunden, so dass ein schneller Feuchtetransport {iber die fliissige Phase nicht
mdglich ist. Die Diffusionsbedingungen im Feucht- und Trockenbereich nihern sich einander
an. Dies ist sicherlich auf die hydrophobierende Auskleidung der Porenrdume
zuriickzuftihren. Moglich ist aber auch, dass ein Teil der Mikroporen durch das
Hydrophobierungsmittel ausgefiillt wird. Hierfiir spricht der héhere Diffusionswiderstand im
Trockenbereich, da die Hydrophobierung sich eigentlich auf den Transport von Feuchte {iber
die Gasphase kaum auswirken sollte. Erwartet werden konnte sogar eine Verringerung des

Widerstandes durch eine verminderte Hygroskopizitit des Materials.

Auffallig ist, dass das Mittel Funcosil H auf beiden Gesteinen eine sehr dhnliche Wirkung
zeigt, wihrend bei Dynasylan die Auswirkung auf die Wasserdampfdiffusion fiir den Sander
Sandstein deutlich geringer ist als fiir den Ihrlersteiner Griinsandstein. Hier konnte die sehr
unterschiedliche Applikation — im Falle des Funcosil H in einem organischen Losungsmittel,
im Falle des Dynasylan als Mikroemulsion — fiir die Erreichbarkeit des gesamten Porenraums

eine Rolle spielen.

Der Festiger Funcosil OH zeigt eine geringere Anhebung des Diffusionswiderstandes fiir
hohe Feuchten und einen in etwa stabilen Diffusionswiderstand fiir den Trockenbereich. Das
Verhalten im Trockenbereich deutet darauf hin, dass der Porenraum durch die Behandlung
nicht oder kaum verdndert wurde. Die Verdnderung des Diffusionswiderstands im Feucht-
bereich konnte darauf zuriickzufiihren sein, dass zum Teil hygroskopische Gesteinskom-
ponenten durch die Abscheidung der relativ inerten Kieselsdure iiberdeckt werden. Wie bei
den Hydrophobierungsmitteln kdnnte aber auch hier eine Rolle spielen, dass durch die Aus-
fiillung von Mikroporen und die Auskleidung von Kornzwickeln die Bildung von Wasser-
inseln unterdriickt wird, die zu einem Feuchtetransport iiber die fliissige Phase beitragen

konnten.
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Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Auswirkungen der Schutzmittelbehandlungen auf
den Wasserdampfdiffusionswiderstand der untersuchten Gesteine durchgehend relativ gering
sind. Dies entspricht dem gewlinschten Ergebnis einer moglichst geringen Verdanderung der

urspriinglichen physikalischen Parameter.

Untersuchungen an Stuckmarmorproben

Neben den Untersuchungen der Dilatationseigenschaften von Stuckmarmor bei Feuchte-
wechselzyklen ist aufgrund des plattigen Auftrags des Stuckmarmors auf einen Mortelunter-
grund die Frage nach den Wasserdampfdiffusionseigenschaften des Materials wichtig. Es

wurden daher Originalproben und Repliken beziiglich ihres Diffusionswiderstands untersucht.

Fiir die vorliegenden Proben mussten die Priifbehélter zum Teil individuell an die Geometrien
angepasst werden, um optimale Ergebnisse zu erhalten. Es wurden aus den Originalproben
zweil Proben, bestehend aus jeweils zwei Teilproben ausgewdéhlt. Das Hauptkriterium fiir die
Auswahl war ein moglichst groer Querschnitt, da bei sehr kleinen Priifflichen mit einem
groBen Messfehler zu rechnen ist. Daneben durften die Proben keine Risse oder Locher
aufweisen. Die ausgewihlten Proben wiesen Querschnitte von etwa 25 cm? auf. Die Repliken
wurden in Form 10 - 10 cm? groBBer Platten erhalten, fiir die entsprechend groBe Priifbehilter

hergestellt wurden.

Die Repliken wurden in unterschiedlichen Stadien ihrer Fertigstellung untersucht, um Aus-
kunft dariiber zu erhalten, wie sich einzelne Arbeitsschritte auf die Eigenschaften des Mate-
rials auswirkten. Es wurden unpigmentierte Proben untersucht. Die drei untersuchten Ferti-

gungsstadien waren:

= Probe nach dem Schneiden aus dem gehérteten Block (,,cut®)
= Probe nach dem mechanischen Glétten der Oberfliache (,,smooth®)

= Probe nach der Oberflichenbehandlung mit Leindl (,,finished*)

Tabelle 6-6 zeigt die Untersuchungsergebnisse. Die Diffusionswiderstinde der beiden unter-
suchten Originalproben unterscheiden sich erheblich. Wéhrend die Probe KHH 84 dhnliche
Werte liefert wie die Repliken, liegen die u-Werte fiir die Probe KHH 11B etwa um eine
GroBenordnung hoher. Auffillig ist auch, dass bei der Probe KHH 11B die beiden Teilproben
sich sehr unterschiedlich verhalten. Eine abschlieBende Erklarung hierfiir konnte nicht
gefunden werden. Die Frage, ob die Unterschiede zwischen den Proben KHH 11B und KHH

84 auf eine differierende Bearbeitung oder auf Verdnderungen im Verlaufe der Bauwerks-
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geschichte zuriickzufiihren sind, lie sich nicht beantworten. Offensichtlich ist aber das von
der Dichtigkeit des Materials ausgehende Schéddigungspotential durch anstehende Feuchte
sehr unterschiedlich. Die Konsequenz fiir die Anforderungen an Repliken sollte dann sein,
dass deren Diffusionswiderstand eher im unteren Bereich der bei Originalproben gefundenen

Werte liegen sollte. Diese Anforderung wird von den vorliegenden Repliken erfiillt.

Tab. 6-6: Wasserdampfdiffusionswiderstand im Trocken- und
Feuchtbereich fiir Stuckmarmorproben

Probe pn dry-cup p wet-cup
Originalprobe KHH 11B,1 110 124
Originalprobe KHH 11B,2 224 146
Originalprobe KHH 84,1 26 22
Originalprobe KHH 84,2 27 26
Replik ,,cut 1 29 29
Replik ,,cut* 2 33 26
Replik ,,smooth* 1 26 26
Replik ,,smooth* 2 32 25
Replik ,,finished 1 41 37
Replik ,,finished* 2 45 32

Im Vergleich zu den vorher untersuchten Sandsteinen weisen die Repliken etwas hohere
u-Werte auf. Da zum Morteluntergrund keine entsprechenden Daten vorlagen, ldsst sich nicht
mit Sicherheit sagen, ob die Dichtigkeit des Materials problematisch werden konnte. Der
Vergleich mit in der Literatur angegebenen Werten (s.o0.) flir andere Werksteine zeigt aber,
dass der Wasserdampfdiffusionswiderstand der Stuckmarmorrepliken eher im unteren Bereich
der Skala angesiedelt ist. Die gemessenen Diffusionswiderstinde der Stuckmarmorproben
lassen daher erwarten, dass das Replikmaterial keine wesentliche Barriere fiir die Verdamp-
fung von Feuchte beim Eindringen aufsteigender Nisse in das Mauerwerk darstellen wird.
Die abschlieBende Oberflichenbehandlung der Repliken mit Leindl, das zugleich
wasserabweisend wirkt und den gewiinschten Glanz der Oberflichen erzeugt, erh6ht den
Diffusionswiderstand der Proben geringfiigig. Mdglicherweise konnte sich dieser Effekt {iber
einen ldngeren Zeitraum durch weitere Verharzung des Leindls verstirken. Dies konnte z.B.

eine Ursache der bei der Originalprobe KHH 11B gefundenen erhohten Dichtigkeit sein.
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Insgesamt hat sich die Bestimmung von Diffusionswiderstinden mit der dry- und wet-cup-
Methode als niitzliches Verfahren erwiesen, das wichtige Informationen {iber Materialeigen-
schaften liefert und auch einfach und billig in der Anwendung sowie sehr flexibel beziiglich
der Anpassung an Probengeometrien ist. Der Einsatz einfacher physikalischer Priifmethoden
wie der Messung des Dilatationsverhaltens von Priifkérpern mit Hilfe von Messuhren und
selbst konstruierten, individuell an den Priifzweck angepassten Messvorrichtungen, der Mes-
sung der Wasserdampfdiffusion mit einfachen, ebenfalls individuell anpassbaren Priifkam-
mern oder der Wasseraufnahme pordser Werkstein-Materialien mit der Messmethode nach
KARSTEN liefert in relativ kurzen Zeitrdumen wertvolle Erkenntnisse iiber die
Eigenschaften eines Baumaterials und iiber die durch Umwelteinfliisse bzw. durch
Behandlungsmafinahmen verursachten Verdanderungen dieser Eigenschaften. Diese konnen
sowohl fiir die Entwicklung von Schutzkonzepten fiir ein Objekt als auch fiir die Arbeit von
Restauratoren hilfreiche Werkzeuge sein, die richtigen Entscheidungen iiber die zu treffenden

MafBnahmen zu fillen.
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7. Zusammenfassung

Mineralische Baustoffe sind insbesondere an Gebdudeoberflichen vielfiltigen schiddigenden
Prozessen ausgesetzt, die zum Teil auf die Einwirkung von durch den Menschen erzeugten
Schadstoffen zuriickzufiihren sind. Durch technische Maflnahmen und die Umstellung indus-
trieller Prozesse in den letzten Jahrzehnten sind die atmosphidrischen Konzentrationen vieler
Luftschadstoffe in Deutschland stark zurlickgegangen. Dennoch ist der Eintrag von
Schadstoffen auf Bauwerke neben den natiirlichen Verwitterungsfaktoren auch heute nicht zu
vernachlédssigen. Besonders die kulturell bedeutenden historischen Bauten besitzen zudem
eine zum Teil jahrhundertelange Schidigungsgeschichte. Eine Prognose fiir das Fortschreiten
hier bereits vorhandener Schiden muss diese Tatsache mit einbeziehen. Es ist zu erwarten,
dass auch weiterhin der Verfall von Bausubstanz ein grof3es Problem darstellen wird. Um
hierliber qualitative und quantitative Aussagen zu treffen, ist es sinnvoll, sowohl am Gebdude

als auch anhand von Modellsituationen die relevanten Prozesse zu verfolgen.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag in bilanzierenden Untersuchungen der Deposition von
Schadstoffen auf unbehandelte und schutzmittelbehandelte Priitkorper im Feldexperiment.
Auf Freilandversuchsfeldern in Duisburg und Holzkirchen wurden denkmalrelevante
Gesteine in  Form bruchfrischer Priifkdrper ausgebracht. Diese wurden mit
Sammeleinrichtungen zum Auffangen des Schlagregenablaufs ausgestattet. Parallel hierzu
wurden ein Regen- und ein Gesamtdepositionssammler betrieben. Die {iber einen Zeitraum
von mehreren Jahren erhaltenen Proben wurden auf eine Reihe von Anionen und Kationen
untersucht. Aus den erhaltenen Werten wurden Zeitreihen erstellt. An Parallelpriifkérpern
wurden Bohrkerne entnommen, um An- bzw. Abreicherungen von Salzen in den Gesteinen zu

quantifizieren.

Die vergleichende Bewertung der Ablaufwasserproben mit den Regen- und Gesamtdeposi-
tionsproben zeigte deutlich unterschiedliche Gewichtungen der trockenen und nassen Depo-
sition sowie der Anreicherungsprozesse fiir Reinluftgebiete (Holzkirchen) und industriell be-
lastete Regionen (Duisburg). Generell ist die Deposition fiir alle lonen in Duisburg erheblich
hoher als in Holzkirchen. Eine Ausnahme bilden das Nitrat, fiir das nur geringfiigig hohere
Werte gefunden werden, das Ammonium und die Protonenkonzentration. Die hohe Emission
von basischen Partikeln flihrt in Duisburg zu einem pH-Wert des Regens und der Gesamt-
deposition nahe dem Neutralpunkt, wahrend in Holzkirchen der fiir quellferne Gebiete typi-

sche saure Regen angetroffen wird.
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Entsprechend der unterschiedlichen Belastung der Gesteine an den beiden Standorten ent-
wickelt sich auch das Schadensbild. In Holzkirchen sind auch nach mehreren Jahren in den
Gesteinen keine nennenswerten Anreicherungen von Salzen anzutreffen. Die makroskopisch
erkennbaren Schiadigungen sind gering. Allerdings zeigen die Bilanzierungen einen sehr ho-
hen Austrag an Calcium und Carbonat aus calcitischen Gesteinen, wie das aufgrund des pH-
Werts des Regens zu erwarten ist. In Duisburg sind die Gesteine nach mehrjdhriger
Exposition zum Teil bereits erkennbar geschiadigt. Insbesondere ein calcitisches Gestein wie
der Ihrlersteiner Griinsandstein zeigt starkes Absanden und schon erkennbare erhebliche

Oberflachenrezession.

Als Anreicherungsprodukte in den Oberflichen dominieren Calcium und Sulfat in den
Gesteinen. Dies ist bei den calcitischen Gesteinen besonders ausgeprégt, wird aber auch bei
dem urspriinglich calcium- und sulfatfreien Obernkirchener Sandstein gefunden. Dies belegt,
dass neben dem Gestein selbst die Deposition auf die Gesteine eine Quelle fiir Calcium
darstellt. Die Auflosung des calcitischen Bindemittels und die Anreicherung von Gips in den
Gesteinsporen fiihrt zur Auflosung des Kornverbands im Gestein. Wie die Bilanzierung der
Stoffstrome zeigt, stammt das Sulfat zum tiberwiegenden Teil aus der trockenen Deposition
von Schwefeldioxid. Weitere Anteile stammen aus Regen und der Partikeldeposition. Der
Eintrag von Nitrat und die Bildung von Nitraten aus Salpetersdureeintréigen tritt an beiden

Standorten gegeniiber der Deposition von Sulfat deutlich zurtick.

Die Untersuchungen an mit hydrophobierenden und nicht hydrophobierenden Schutzmitteln
behandelten Priifkorpern lassen noch keine abschlieBenden Aussagen zu. Die Priitkorper
waren zum Zeitpunkt des Abschlusses der experimentellen Arbeiten ein Jahr exponiert. Die
zu Beginn durchgefiihrten Wasseraufnahmeuntersuchungen zeigten jedoch eine nahezu voll-
kommene Unterbindung der Wasseraufnahme der Gesteine sowohl bei den hydrophobierten
als auch bei den nicht hydrophobierten Priifkérpern. Die Annahme, dass der Stoffaustausch
tiber die wissrige Phase hierdurch eine geringe Rolle spielt, wurde allerdings nicht vollig
bestétigt. Der Ihrlersteiner Griinsandstein zeigte auch nach der Behandlung noch intensive
Stofffliisse. Weitere Erkenntnisse kdnnten eine langfristige Exposition und spétere Bohrkern-

beprobungen bringen.

Neben den Ablaufwasseruntersuchungen an Priifkérpern wurden auch Schlagregenabldufe
vom Gebdude untersucht. In diesem Zusammenhang wurde eine neue Probenahmevorrichtung
entwickelt, die eine direkte und kontrollierte Gewinnung von Schlagregenablaufwissern

sowie eine aussagekriftige Referenzprobenahme ermoglichen sollte. Als Ort der Probenahme
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wurde Stliderende (Fohr) ausgewéhlt. Die aus Ziegeln errichtete Kirche in Siiderende war
zugleich Pilotobjekt im Denkmalpflegeprojekt des BMBF. Bei diesen Untersuchungen war
die Fragestellung gegeniiber den Priiffeldern in Duisburg und Holzkirchen deutlich in
Richtung des Einflusses der Eintrige von Seesalz in den Baustoff ausgerichtet. Dieser Ein-
fluss war bereits aufgrund der im Mauerwerk mit Bohrkernuntersuchungen gefundenen
Natrium- und Chloridkonzentrationen und der Na/Mg- bzw. Na/Cl-Verhiltnisse belegt wor-
den. Es sollte untersucht werden, ob der iiber die Schlagregenuntersuchungen berechnete
Eintrag von Seesalz in das Mauerwerk zu einer plausiblen Korrelation zur integralen
Belastung des Mauerwerks mit Seesalz fiihrt. Die Ergebnisse zeigten im Rahmen der erreich-
baren Genauigkeit eine gute Ubereinstimmung. Es ist daher davon auszugehen, dass die Ge-
halte im Mauerwerk durch die Gesamtdeposition aus Regen und partikuldrem Eintrag
verursacht werden. Die Probenahmevorrichtung hat sich als geeignetes Mittel erwiesen, auch

am Gebdéude bilanzierend Stoffeintrdge zu ermitteln.

Fiir eine umfassende Bewertung der Belastung von Gesteinen bzw. der Wirksamkeit von
Behandlungsmafinahmen werden neben den Messungen der Stoffeintrdge und der chemischen
Verdnderungen im Gestein die Kenntnis tiber Verdnderungen physikalischer Kenngréf3en wie
der hygrischen und hygroskopischen Dehnung sowie der Wasserdampfdiffusion im
Porenraum der Gesteine benétigt. Es wurden daher an entsprechend vorbereiteten Priifkorpern
auch Messungen der Dilatation und der Wasserdampfdiffusion durchgefiihrt, um den
negativen Einfluss schddigender Salze bzw. den moglichen positiven Einfluss von Behand-
lungsmafBnahmen zu ermitteln. Fiir die Dilatations- und Diffusionsmessungen wurden eigene
Priifvorrichtungen konstruiert. Um natiirliche Bedingungen wie Luftfeuchtewechsel oder den
wechselnden Einfluss aufsteigender Nisse im Bauwerk zu simulieren, wurden die
Dilatationsmessungen zum Teil unter Luftfeuchtezyklen bzw. Nass-/Trockenzyklen in hierfiir
konstruierten Kammern durchgefiihrt. Die Diffusionsmessungen haben sich uneingeschriankt
als geeignet erwiesen, die Bedingungen im Porenraum der Gesteine abzubilden. Sie liefern
gute Hinweise auf die Verdnderungen, die durch Salzbelastungen oder Schutzmittelbehand-

lungen im Porenraum der Gesteine ablaufen.

Dilatationsmessungen wurden sowohl beziiglich hygrischer (Nass-/Trockenzyklen) als auch
beziiglich hygroskopischer Dehnung (Feucht-/Trockenzyklen) durchgefiihrt. Hier erwies sich,
dass die Zyklen gut verfolgt werden konnen. Allerdings gilt fiir Materialien, die im urspriing-
lichen Zustand geringe Dehnungen aufweisen, dass die messbaren Unterschiede bei Belastung

mit Salzen beziehungsweise bei der Behandlung mit Schutzmitteln zu gering sind, um
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Aussagen beziiglich signifikanter Anderungen zu machen. Fiir Materialien mit relativ groBen
Dehnungsamplituden gilt diese Einschrinkung jedoch nicht. Im Rahmen eines EU-Projekts
zur Entwicklung von Stuckmarmorrepliken zur Restaurierung der Innenrdume einer Barock-
kirche in Polen konnten die Dilatationsmessungen erfolgreich fiir die Qualitdtskontrolle der
Modellrepliken eingesetzt werden. Hier konnte nachgewiesen werden, dass die bisher entwik-
kelten Rezepturen fiir Repliken zu einem deutlich anderen Materialverhalten unter

Feuchtwechseln fiihren.

Zur Entwicklung von Strategien zur Erhaltung und Sanierung von historischen Bauten bedarf
es einer Vielzahl von Informationen iiber physikalische und chemische Parameter am
Baumaterial und tiber die Umweltparameter am Standort. Zum Erhalt dieser Informationen
steht eine groB3e Palette an Untersuchungsmethoden zur Verfiigung. Die vorliegenden Unter-
suchungen zeigen die Notwendigkeit, diese Methoden breit zu nutzen, um aussagekréftige
Ergebnisse zu erhalten, die einen Weg zu den notwendigen weiteren SchutzmalBnahmen

weisen.



106 8. Summary

8. Summary

Mineral building materials are subject to various degrading processes, the origin of which
partly are men-made air pollutants. Due to technical improvements in industrial processes and
exhaust cleaning there fortunately could be observed a constant decrease of the atmospheric
concentrations of most air pollutants during the last decades. Nevertheless even today the
input of air pollutants into building surfaces is not negligible. As particularly historic buil-
dings underwent a century-long exposition to corroding agents and environmental influences,
today’s research has to take into account the highly individual situation of pre-damages of an
object of interest. After the collection of this information, it may be possible to make pre-
dictions concerning the further development of degrading processes, and to make qualified

proposals for restoring measures.

Two general ways of inquiry are possible and useful for the attainment of information. In
order to gain insight into basic processes there should be established well characterized model
situations, which allow a precise attribution of cause and effect. The significance and impor-

tance of these processes at a certain building then have to be verified at the definite object.

The centre of the here presented investigations lies in field experiments with untreated and
pre-treated stone specimens at exposure sites, which were selected due to their highly exemp-
lary environmental conditions representing the two extremes of pollution and climatic situ-
ations in Germany. For the exposure programme stone types were chosen which are relevant
for historic architecture in Germany. These were equipped with run-off water collectors at the
bottom of their vertical surfaces. To obtain reference data about the ambient concentrations of
rain and dry deposition there were installed a wet-only sampler and a total deposition
sampler. The sampling was performed over a period of several years and relevant anions and
cations in the samples were analysed. In addition surface samples and drillcores of parallelly
exposed specimens were taken and analysed in order to attain information about background

concentrations and later on to collect data about enrichment processes.

The data evaluation showed significantly different balances for the dry and wet deposition of
pollutants for the exposure sites at Duisburg, representing highly polluted areas, and Holz-
kirchen, representing rural environmental situations in Germany. In general the overall salt
deposition in Duisburg exceeded that in Holzkirchen by an order of magnitude. An exception
were the nitrate and ammonium concentrations being nearly identical, and the proton concen-

trations. The strong industrial emissions and the resulting immissions of basic particles in
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Duisburg lead to pH values near the neutral point, whereas in Holzkirchen the precipitation
was acidic, as is typical of immission situations remote from pollutant sources. Corresponding
to the immission situations was the different course of degradation processes. In Holzkirchen
even after several years of exposition there could not be found significant enrichments of salts
in the stone specimens. The macroscopically observable damage was small. Yet the run-off
samples from calcitic stones showed a considerable loss of Calcium and Carbonate as could
be expected from the rain pH-data. In contrast to Holzkirchen the stone specimens in Duis-
burg showed obvious degradation phenomena. Particularly the calcitic stone type Ihrlersteiner
Griinsandstein showed strong sanding and a quantifiable surface recession. Enrichment pro-
ducts in the stone surfaces were mainly Calcium and Sulphate not only in calcitic stones, but
also in specimens which were originally free from these ions. This gives evidence to the pre-
sumption, that the particle deposition is an important source for Calcium in stone surfaces.
The transformation of the calcitic binding substance into gypsum leads to a disintegration of
the supporting structures in the stone through the loss of grain contacts and results in a pos-

sibly massive loss of material.

The comparison of material fluxes shows, that the sulphate in the stones mainly originates
from the dry deposition of sulphur dioxide. Further deposition takes place through rain and
particle input. The deposition of nitrogen species — mainly of nitric acid, nitrates and ammo-

nium — is of less importance at both sites.

Beside the untreated stone specimens there were also exposed pre-treated specimens. The
surfaces of these specimens were treated with two different agents, one being a stone conso-
lidant without hydrophobing properties and one being a consolidant with additional hydro-
phobing qualities. These specimens were exposed for the period of one year. The obtained
run-off data does not yet allow statements about the properties of the treated stones con-
cerning the long-term uptake of pollutants or the degrading behaviour. Tests of the water up-
take carried out at the beginning of the exposure yet show, that both agents lead to a nearly
total blocking of water uptake into the stone. It might be concluded that this will lead to a
considerable decrease of material fluxes. On the other hand the results for the Thrlersteiner
Griinsandstein show still significant dissolution of stone contents and uptake of sulphur
dioxide even for the hydrophobically equipped specimen. This behaviour gives evidence of an

incomplete sheltering of the mineral content by the protective treatment.
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In addition to the run-off sampling from test specimens there was also performed the
sampling of run-off waters at buildings. For this purpose a new sampling device was
constructed, which allowed the simultaneous sampling of surface run-off from the stone wall
and from a reference surface with a defined run-off area. It could be shown by comparison
with drill core data that the device was suitable to quantify the material fluxes into and from

the wall.

The evaluation of the degradation status and the further course of degradation for a certain
material as well as the effect of treatments requires not only investigations about material
fluxes and chemical reactions but also information about the physical properties of the
material such as the dilatation behaviour under varying thermal and hygric conditions or the
water vapour diffusion through the material. Suitable measuring devices were constructed and
samples were prepared and examined under various conditions, taking into consideration
influences of salts, solidifying and hydrophobing agents as well as humidity cycles. The
measurement of the water vapour diffusion turned out to be a method fit to describe the
changes of the porous system of various materials caused by protective treatments or the
influence of salts. The measurement of hygroscopic or hygric dilatation also was useful for
various problems. Particularly the measurements with samples of artificial marble turned out

to be a useful instrument for the design of suitable substitute material.

The development of strategies for the conservation and restoration of historic monuments
requires a wide range of information concerning chemical and physical properties of the buil-
ding materials and environmental conditions. In the presented work a selection of useful
methods for the acquisition of such information was carried out and evidence of their success-

ful performance in practice was given.
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A 1: Regendaten Duisburg

Proben des Regensammlers

Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergéinzt

START STOP VOL. CI' NO, NO; SO, HCO; pH NH,” Na* K' ca® Mg*
04.06.1992 10.06.1992 1665 0,40 <0,1 4,20 8,92 <1 426 218 0,21 0,23 1,24 0,29
10.06.1992 11.08.1992 1670 0,80 <0,1 4,50 12,8 <1 6,27 244 049 042 347 0,87
11.08.1992 17.08.1992 1845 040 <01 130 817 <1 508 1,73 029 025 1,80 0,49
17.08.1992 27.08.1992 1835 0,39 0,13 1,50 560 2,18 641 124 029 0,23 190 0,60
27.08.1992 08.09.1992 2160 145 <041 209 400 <1 491 122 086 0,18 1,06 0,36
08.09.1992 15.10.1992 1660 1,25 0,29 4,95 11,2 <1 643 186 059 199 3,11 0,62
15.10.1992 03.11.1992 1645 2,79 <01 243 146 854 6,79 1,27 151 131 583 142
03.11.1992 16.11.1992 1575 585 0,50 299 16,2 275 766 1,15 334 125 109 2,82
16.11.1992 23.11.1992 1850 1,85 <01 6,34 11,2 237 6,65 003 1,31 0,27 4,66 1,65
23.11.1992 14.121992 1770 250 <01 6,61 129 504 714 0,03 146 047 595 1,96
14.12.1992 12.01.1993 2135 1,95 <0,1 9,51 134 <1 4,10 0,87 1,13 0,39 4,28 0,91
12.01.1993 23.02.1993 1875 11,2 <01 13,7 324 17,5 755 0,09 858 1,02 17,3 5,87
23.02.1993 16.04.1993 1970 5,33 <0,1 32,2 23,0 <1 4,36 152 4,05 447 11,4 2,21
14.06.1993 16.07.1993 1840 0,74 <0,1 3,36 8,31 <1 452 1,79 050 0,26 2,37 0,44
16.07.1993 20.07.1993 1850 043 014 214 840 180 638 186 029 0712 211 0,53
20.07.1993 26.07.1993 1800 0,36 <0,1 226 498 1,38 595 164 0,30 0,05 1,29 0,31
26.07.1993 05.08.1993 2010 0,79 <01 253 858 <1 523 157 035 026 247 0,35
05.08.1993 08.09.1993 1910 1,08 <0,1 3,10 12,0 1,84 588 238 0,69 0,33 291 0,61
08.09.1993 10.09.1993 2155 0,22 <01 079 324 157 598 099 027 022 064 0,01
10.09.1993 16.09.1993 2170 0,28 <0,1 1,31 584 141 6,38 090 044 0,21 1,70 0,01
16.09.1993 27.09.1993 2160 048 011 177 533 <1 600 1,01 031 023 144 024
27.09.1993 06.10.1993 1910 0,50 0,11 096 3,28 220 6,05 0,39 0,26 0,50 1,75 0,23
06.10.1993 11.11.1993 1875 145 <01 010 543 994 681 068 069 3,12 328 0,65
11.11.1993 24.11.1993 1160 1,20 <0,1 1,92 7,63 6,00 533 1,01 0,73 0,94 3,27 0,80
25.11.1993 15.12.1993 2000 491 <0,1 1,96 122 104 6,79 125 298 0,35 5,60 2,17
15.12.1993 21.12.1993 1770 1,94 0,22 1,76 9,73 465 729 125 0,99 0,36 4,06 1,00
21.12.1993 05.01.1994 2125 1,79 <0,1 2,12 6,77 3,17 588 145 093 0,34 226 0,58
05.01.1994 24.01.1994 1885 1,38 <0,1 1,43 153 <1 5,00 1,77 0,74 0,18 3,29 0,85
24.01.1994 24.02.1994 2000 525 <01 340 140 7,9 693 146 304 033 499 166
24.02.1994 01.03.1994 200 1,25 <01 452 848 3,07 748 1,20 090 0,21 292 0,71
01.03.1994 18.03.1994 2160 2,78 <0,1 257 156 7,81 6,94 205 125 0,62 5,65 1,75
18.03.1994 25.03.1994 1250 1,06 <0,1 2,38 12,3 453 656 169 060 021 411 1,14
25.03.1994 07.04.1994 1852 2,93 2,84 242 6,19 393 6,74 1,77 142 117 4,03 1,43
07.04.1994 22.04.1994 100 1,29 <01 218 4,78 485 6,54 098 047 042 1,93 0,65
22.04.1994 24.05.1994 2060 1,51 <0,1 7,10 985 6,37 6,64 156 164 0,34 548 1,02
24.05.1994 31.05.1994 370 214 <0,1 948 7,80 <1 404 3,37 1,21 033 181 0,43
31.05.1994 30.06.1994 1410 179 <01 459 10,3 108 642 208 090 043 507 0,87
30.06.1994 07.07.1994 1998 1,02 <01 541 6,58 250 6,10 2,74 049 0,32 250 0,52
07.07.1994 29.07.1994 300 1,75 <01 6,30 7,96 4,87 7,71 269 081 039 4,88 0,90
29.07.1994 31.08.1994 1060 2,15 <01 4,07 116 966 690 199 1,18 0,67 6,55 1,38
31.08.1994 04.10.1994 4500 1,06 <01 1,87 627 921 678 1,02 036 065 3,85 1,14
04.10.1994 28.10.1994 660 6,42 <0,1 284 284 448 7,72 362 206 9,70 16,2 2,79
28.10.1994 30.11.1994 4800 6,80 0,40 163 327 181 7,30 023 277 218 150 6,42
30.11.1994 30.12.1994 3900 196 0,11 1,33 10,1 140 6,76 1,14 111 065 5,46 2,15
30.12.1994 31.01.1995 8360 3,00 <0,1 1,30 7.9 11,4 672 081 152 022 532 143
31.01.1995 28.02.1995 4660 2,38 <01 2,73 181 241 730 1,04 155 0,36 11,5 2,73
28.02.1995 24.03.1995 1820 281 <01 7,29 11,8 263 643 001 198 026 573 209
24.03.1995 03.04.1995 1250 3,74 <01 8,44 122 386 6,39 0,00 204 0,36 7,09 1,99
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Proben des Regensammlers Duisburg (Fortsetzung)
Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

START STOP VOL. CI' NO, NO; SO, HCO; pH NH,” Na* K' ca* Mg*

03.04.1995 28.04.1995 1160 2,08 <0,1 16,8 150 <1 438 049 1,04 051 799 229
28.04.1995 30.05.1995 1500 1,20 <0,1 12,5 9,20 <1 436 0,70 177 1,09 526 1,20
30.05.1995 30.06.1995 1010 1,18 <01 7,88 10,7 1,83 693 288 6,86 093 572 205
30.06.1995 27.07.1995 770 191 <01 737 133 182 7,28 271 094 083 761 257
27.07.1995 28.08.1995 1170 1,20 <01 122 17,8 <1 428 224 085 053 377 1,19
28.08.1995 22.09.1995 2050 2,57 <0,1 8,52 13,2 <1 430 030 131 325 437 1,38
22.09.1995 31.10.1995 3450 3,21 <0,1 835 10,7 <1 533 004 171 141 585 145
31.10.1995 27.11.1995 110 21,7 4,04 244 853 488 751 023 7,16 553 276 7,97
27.11.1995 22.12.1995 125 446 <01 224 320 103 6,98 004 179 335 204 3,93
22.12.1995 05.02.1996 620 0,61 <01 555 940 571 6,81 1,06 150 0,26 557 1,20
05.02.1996 01.03.1996 500 523 <01 362 139 119 708 179 3,13 024 711 1,98
01.03.1996 28.03.1996 86 12,9 <01 39,7 537 <1 4,48 295 538 1,34 228 10,2
28.03.1996 03.05.1996 150 526 <01 305 266 10,2 7,06 242 218 0,81 16,7 4,84
03.05.1996  30.05.1996 150 4,20 <01 189 130 489 691 053 112 056 13,6 2,29
30.05.1996 26.06.1996 110 943 <01 203 213 115 658 0,75 141 382 164 3,50
26.06.1996 30.07.1996 455 292 <01 143 135 9,02 7,01 082 082 1,03 916 2,09
30.07.1996  30.08.1996 845 1,39 <01 793 688 295 6,20 099 035 055 394 0,89
30.08.1996 30.09.1996 390 6,10 <0,1 11,8 157 14,0 6,98 1,15 281 159 121 1,59
30.09.1996 04.11.1996 740 3,46 1,40 364 153 228 6,19 0,00 1,20 354 122 1,75
04.11.1996 21.11.1996 50 271 <01 11,1 346 290 721 036 432 171 211 5,82
17.12.1996 27.01.1997 60 18,6 0,36 880 455 178 727 164 946 220 185 7,72
27.01.1997 03.03.1997 390 6,52 <01 920 21,8 228 7,38 1,15 3,01 0,85 16,7 233
03.03.1997 01.04.1997 40 9,99 141 633 621 991 797 297 414 6,81 399 24,0
01.04.1997 29.04.1997 60 18,6 084 310 490 741 799 0,78 9,88 926 326 125
29.04.1997 02.06.1997 140 1,70 0,22 714 11,9 243 732 081 087 093 113 3,19
02.06.1997 07.07.1997 220 1,9 0,05 314 804 180 882 175 089 197 111 210
07.07.1997 28.07.1997 300 265 023 480 151 613 7,75 320 0,75 1,16 21,5 2,09
28.07.1997 28.08.1997 2090 1,51 <0,1 367 836 175 7,01 352 054 1,09 521 1,11
28.08.1997 02.10.1997 2120 1,14 0,15 655 7,02 751 6,76 3,01 059 0,29 4,01 0,69
02.10.1997 31.10.1997 2065 3,88 <0,1 228 133 281 6,65 132 178 424 692 1,73
31.10.1997 02.12.1997 1035 3,88 <0,1 844 841 255 7,40 124 1,09 538 943 213
02.12.1997 08.01.1998 2090 3,38 0,17 235 7,39 10,2 7,15 094 204 045 465 1,52
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Proben des Gesamtdepositionssammlers Duisburg

Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

START STOP VOL. CI' NO, NO; SO, HCO; pH NH,” Na* K' ca* Mg*
04.06.1992 10.06.1992 260 0,51 <0,1 4,19 8,38 <1 436 1,20 0,27 0,30 2,81 0,57
10.06.1992 11.08.1992 465 160 <01 0,10 178 235 765 0,71 091 1,05 11,9 2,58
11.08.1992 17.08.1992 265 086 0,14 1,87 121 511 7,04 169 047 038 4,19 145
17.08.1992 27.08.1992 320 0,81 <01 232 8,12 10,7 7,30 1,19 0,56 0,33 4,57 1,38
27.08.1992 15.10.1992 935 190 0,79 0,77 111 185 7,70 203 1,06 0,81 6,69 1,30
15.10.1992 03.11.1992 490 2,84 <01 220 19,2 940 6,95 1,39 203 1,02 7,15 2,08
03.11.1992 16.11.1992 415 5,06 <01 2,70 18,6 425 7,37 1,23 298 0,79 8,79 3,03
16.11.1992 23.11.1992 485 1,83 <0,1 6,51 12,6 <1 531 0,11 1,26 025 435 1,76
23.11.1992 14.12.1992 250 3,08 <01 6,83 146 3,72 6,89 003 185 049 594 237
14.12.1992 12.01.1993 700 1,74 <0,1 2,08 128 1,29 6,26 187 0,98 0,25 3,05 0,72
12.01.1993 23.02.1993 530 9,78 <0,1 4,11 404 250 7,75 342 512 0,69 155 5,46
23.02.1993 16.04.1993 515 489 <01 754 266 146 7,57 263 262 053 125 2,72
14.06.1993 16.07.1993 445 147 <01 0,10 13,2 228 985 0,03 066 093 10,5 1,40
16.07.1993 20.07.1993 410 053 0,26 188 10,2 545 6,93 19 041 0,17 3,29 0,93
20.07.1993 26.07.1993 380 045 0,13 2,18 655 490 647 0,73 0,35 0,05 3,33 0,75
26.07.1993 05.08.1993 460 1,10 <01 266 11,5 5,72 6,64 058 062 0,74 539 0,87
05.08.1993 08.09.1993 430 1,62 <01 0,0 193 26,7 7,53 0,78 1,03 0,56 14,3 1,24
08.09.1993 10.09.1993 530 0,21 <0,1 0,78 3,05 <1 497 0,70 0,21 0,05 1,19 0,01
10.09.1993 16.09.1993 500 0,33 <01 1,26 6,23 141 6,25 09 0,33 0,22 1,76 0,01
16.09.1993 27.09.1993 885 043 <01 162 599 1,08 549 088 0,29 0,14 1,75 0,29
27.09.1993 06.10.1993 470 043 011 1,00 3,88 240 6,44 0,38 0,26 0,34 190 0,32
06.10.1993 11.11.1993 510 1,15 <01 256 990 13,0 6,99 0,34 0,76 2,09 4,70 0,72
11.11.1993 24.11.1993 315 145 <01 188 889 131 7,30 0,88 0,73 168 524 0,90
25.11.1993 21.12.1993 1010 4,87 3,35 1,89 219 125 729 053 290 0,46 11,6 3,04
21.12.1993 24.01.1994 950 2,39 <01 2,14 20,2 522 6,91 211 1,04 028 6,41 1,59
24.01.1994 01.03.1994 643 760 <01 4,13 296 189 840 890 3,88 045 13,9 3,33
01.03.1994 25.03.1994 980 264 058 3,14 290 152 7,03 264 141 065 11,3 3,29
25.03.1994 22.04.1994 740 0,71 0,15 235 139 278 7,09 1,78 1,23 0,9 11,2 2,47
22.04.1994 31.05.1994 640 343 <01 244 136 36,3 753 065 1,69 082 146 2,11
31.05.1994 30.06.1994 522 2,70 <01 2,16 122 516 7,86 089 0,81 128 16,7 285
30.06.1994 29.07.1994 545 266 <0,1 6,23 91 14,2 6,71 262 047 051 9,12 1,41
29.07.1994 31.08.1994 625 288 <01 468 13,1 188 7,03 1,02 0,94 0,53 11,3 221
31.08.1994 04.10.1994 1020 1,01 <01 18,8 145 597 6,97 0,03 121 3,01 104 2,46
04.10.1994 28.10.1994 150 6,42 <01 284 284 448 7,72 362 206 9,70 16,2 2,79
28.10.1994 30.11.1994 1085 1,44 166 4,63 264 643 6,76 0,00 091 0,34 856 2,52
30.11.1994 30.12.1994 880 2,15 <01 3,02 186 226 7,34 133 1,24 043 111 2,58
30.12.1994 31.01.1995 1890 3,00 <01 1,30 794 114 6,72 081 152 0,22 532 1,43
31.01.1995 28.02.1995 1055 2,38 <0,1 2,73 181 241 730 1,04 155 0,36 11,5 2,73
24.03.1995 03.04.1995 730 3,57 <01 8,79 191 264 7,63 0,01 1,92 0,38 14,7 3,92




10. Anhang 121

Proben des Gesamtdepositionssammlers Duisburg (Fortsetzung)
Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

START STOP VOL. CI' NO, NO; SO, HCO; pH NH,” Na* K' ca* Mg*

03.04.1995 28.04.1995 440 2,26 <01 925 176 67,7 755<0002 1,10 0,73 186 3,35
28.04.1995 30.05.1995 380 1,20 <01 126 12,0 30,7 757 0,05 226 233 16,7 2,02
30.05.1995 30.06.1995 230 1,18 <01 788 10,7 1,83 693 288 686 093 572 205
30.06.1995 27.07.1995 640 4,40 <01 0,10 16,7 266 722 041 128 219 13,0 241
27.07.1995 28.08.1995 390 160 0,13 250 208 251 846 0,13 1,19 3,46 126 1,99
28.08.1995 22.09.1995 440 4,03 <01 124 173 392 740 0,06 192 149 19,0 284
22.09.1995 31.10.1995 780 332 <01 11,7 164 4,07 641 003 172 126 101 1,97
31.10.1995 27.11.1995 295 7,08 031 516 296 305 755 062 279 255 146 2,69
27.11.1995 22.12.1995 330 3,04 <01 106 221 144 720 0,02 133 055 163 1,91
22.12.1995 05.02.1996 410 3,80 <01 231 12,7 338 6,85 081 282 017 7,42 1,06
05.02.1996 01.03.1996 160 11,9 <01 154 217 207 6,04 0,14 6,89 055 12,7 2,96
01.03.1996 28.03.1996 80 9,75 <0,1 308 648 147 7,09 0,03 4,09 0,82 423 4,44
28.03.1996 03.05.1996 330 3,06 <01 166 175 434 75 006 132 1,34 233 258
03.05.1996  30.05.1996 505 2,67 <01 4,07 101 238 7,18 1,10 089 1,05 990 1,39
30.05.1996 26.06.1996 150 10,5 095 6,46 210 542 747 278 1,72 136 21,7 254
26.06.1996 30.07.1996 665 2,62 <01 4,02 11,1 298 738 1,19 0,76 1,50 103 1,92
30.07.1996 30.08.1996 1840 0,68 <0,1 223 527 195 7,05 442 041 1,75 3,13 043
30.08.1996 30.09.1996 240 5,70 <01 497 210 691 766 158 221 165 290 1,87
30.09.1996 04.11.1996 410 552 <01 108 21,8 182 7,02 0,02 208 39 156 2,10
04.11.1996 21.11.1996 580 6,63 <01 215 11,3 135 7,08 130 1,02 047 8,14 1,84
17.12.1996 27.01.1997 170 820 <01 892 150 135 7,08 194 515 048 122 1,76
27.01.1997 03.03.1997 1240 4,20 <0,1 200 160 954 800 135 141 025 131 245
03.03.1997 01.04.1997 270 3,87 053 812 299 574 767 376 162 1,15 258 4,25
01.04.1997 29.04.1997 430 39 0,30 346 16,2 437 731 264 204 149 192 2,61
29.04.1997 02.06.1997 130 1,71 <01 230 705 199 6,86 157 058 083 6,93 1,65
02.06.1997 07.07.1997 1180 0,75 <0,1 044 515 135 972 141 059 124 076 4,90
07.07.1997 28.07.1997 960 1,79 028 512 125 215 746 261 1,13 098 787 1,71
28.07.1997 28.08.1997 550 5,20 <0,1 425 134 629 743 114 096 342 119 234
28.08.1997 02.10.1997 660 2,82 022 6,03 11,9 324 728 342 082 259 116 1,89
02.10.1997  31.10.1997 550 3,84 <01 166 126 268 727 068 176 288 935 237
31.10.1997 02.12.1997 305 6,38 0,13 1,10 256 56,7 755 027 229 18,0 20,3 4,78
02.12.1997 08.01.1998 1275 3,78 012 188 946 885 7,74 116 189 1,03 841 1,98
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10. Anhang

A 2: Regendaten Holzkirchen

Proben des Regensammlers

Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergéinzt

START STOP VOL. CI' NO, NO; SO,#HCO; pH NH,” Na* K' ca* Mg*
21.12.1993 18.01.1994 2445 0,18 <01 1,24 0,76 <1 489 035 024 <0,1 <0,2 <0,02
18.01.1994 16.02.1994 1780 0,47 <0,1 2,61 1,39 <1 407 055 087 <01 <0,2 <0,02
16.02.1994 10.03.1994 2055 040 <01 1,39 104 <1 458 033 077 0,13 <02 <0,02
10.03.1994 12.04.1994 4110 0,25 <0,1 1,86 1,42 <1 552 1,08 0,21 <0,1 <0,2 <0,02
12.04.1994 19.04.1994 3410 <01 <0,1 1,54 1,75 <1 452 0,58 0,22 <0,1 <0,2 <0,02
19.04.1994 10.05.1994 812 0,51 <0,1 5,10 3,74 <1 461 1,97 094 0,14 0,68 <0,02
10.05.1994 14.06.1994 5500 0,23 <0,1 2,25 218 <1 478 1,00 052 0,20 <02 <0,02
14.06.1994 08.07.1994 3370 0,21 <0,1 2,22 2,29 <1 504 1,22 0,27 0,0 0,52 <0,02
08.07.1994 02.08.1994 2862 <011 <01 255 203 <1 554 245 017 <01 0,54 <0,02
02.08.1994 30.08.1994 3200 0,12 <01 1,30 1,19 <1 442 061 0,12 <0,1 <0,2 <0,02
30.08.1994 03.10.1994 2205 0,34 <01 274 203 <1 443 084 022 017 <0,2 <0,02
03.10.1994 26.10.1994 500 0,23 <0,1 4,31 242 <1 537 1,10 0,19 <0,1 1,07 <0,02
26.10.1994 23.11.1994 710 0,21 <0,1 2,06 1,09 <1 467 0,30 0,55 <0,1 <0,2 <0,02
23.11.1994 19.12.1994 1080 0,29 <0,1 1,21 0,99 <1 439 024 017 0,0 0,25 0,03
19.12.1994 18.01.1995 3045 0,28 <0,1 0,83 0,74 <1 442 0,23 0,21 0,18 <0,2 <0,02
18.01.1995 14.02.1995 3260 0,29 <0,1 1,53 1,21 <1 458 054 0,34 <01 <0,2 0,02
14.02.1995 16.03.1995 3760 0,177 <0,1 209 100 <1 452 038 038 <01 <02 0,03
16.03.1995 12.04.1995 4510 0,34 <01 224 159 144 559 096 052 <01 0,23 0,04
12.04.1995 17.05.1995 5300 <01 <0,1 3,07 248 <1 418 150 028 <011 <02 0,04
17.05.1995 19.06.1995 4230 0,13 <0,1 3,34 2,03 <1 451 089 0,37 0,13 0,65 0,22
19.06.1995 23.08.1995 5535 0,18 <0,1 3,00 203 <1 484 1,34 038 012 <02 0,04
23.08.1995 11.09.1995 3950 0,36 <0,1 2,32 1,04 <1 464 0,70 048 <0,1 <0,2 0,03
11.09.1995 20.09.1995 2710 055 <0,1 2,95 104 <1 451 099 0,32 <01 <02 <0,02
20.09.1995 24.10.1995 2740 0,37 <0,1 1,94 0,91 <1 462 0,75 061 0,23 <0,2 0,04
24.10.1995 23.11.1995 4710 0,22 <0,1 2,07 0,71 <1 436 0,53 0,26 <0,1 <0,2 <0,02
23.11.1995 18.01.1996 5500 0,56 <0,1 1,42 0,88 <1 429 032 046 <01 <0,2 0,03
18.01.1996 19.02.1996 1475 0,67 <01 320 200 <1 4,17 075 063 <01 <02 0,02
19.02.1996 13.03.1996 370 155 <0,1 9,00 3,80 <1 39 161 128 0,11 055 0,13
13.03.1996 10.04.1996 3330 0,53 <0,1 448 287 <1 418 1,84 048 <01 023 0,03
10.04.1996 06.05.1996 1020 0,43 <0,1 6,84 3,69 <1 433 293 0,36 <0,1 045 0,06
06.05.1996 29.05.1996 4480 0,37 <01 221 236 <1 436 091 047 011 <02 0,03
29.05.1996 04.07.1996 4670 0,28 0,55 3,80 1,85 <1 484 160 0,12 0,31 0,30 0,06
04.07.1996 05.08.1996 5560 049 <01 3110 136 <1 413 043 028 017 032 0,04
05.08.1996 12.09.1996 6220 0,47 <01 3,99 147 <1 415 0,60 0,28 <0,1 0,26 0,04
12.09.1996 09.10.1996 5415 0,63 <01 3,89 140 <1 534 019 029 <01 <02 0,04
09.10.1996 04.11.1996 3420 054 <01 3,83 1,56 <1 393 0,16 0,24 <0,1 <0,2 0,02
04.11.1996 03.12.1996 4450 0,53 <01 252 065 <1 408 0,10 026 <01 <02 0,03
03.12.1996 08.01.1997 1210 0,76 <0,1 3,73 1,36 <1 403 036 058 0,23 <0,2 0,06




10. Anhang 123

Proben des Gesamtdepositionssammlers Holzkirchen
Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

START STOP VOL. CI' NO, NO; SO, HCO; pH NH,” Na* K' ca* Mg*

21.12.1993 18.01.1994 670 033 <01 1,49 1,38 <1 471 058 029 <01 <0,2 <0,02
18.01.1994  16.02.1994 543 048 <0,1 2,07 1,46 <1 421 054 075 <0,1 <0,2 <0,02
16.02.1994  10.03.1994 465 0,72 <01 1,87 232 <1 450 049 099 0,13 0,83 <0,02
10.03.1994 12.04.1994 1452 0,33 <0,1 2,09 1,52 <1 4,44 090 0,26 <0,1 <0,2 <0,02
12.04.1994 10.05.1994 1256 0,16 <0,1 2,69 2,76 <1 398 084 0,26 <01 <0,2 <0,02
10.05.1994 14.06.1994 1780 0,25 <0,1 2,58 2,56 <1 411 069 053 020 0,60 <0,02
14.06.1994 08.07.1994 687 088 <01 265 312 121 7,38 6,29 067 214 088 0,22
08.07.1994 02.08.1994 898 <0,1 <0,1 2,78 2,20 <1 452 201 020 0,18 0,9 <0,02
02.08.1994 30.08.1994 970 0,14 <01 1,72 1,42 <1 417 038 0,45 <0,1 <0,2 <0,02
30.08.1994 03.10.1994 1150 0,36 <0,1 290 2,26 <1 4,44 080 024 020 <0,2 <0,02
03.10.1994 26.10.1994 450 0,20 <0,1 256 3,21 <1 500 146 <01 <01 0,92 <0,02
26.10.1994 23.11.1994 1275 0,26 <0,1 1,68 2,18 <1 454 036 057 <01 <0,2 <0,02
23.11.1994  19.12.1994 658 0,27 <0,1 1,95 147 <1 455 055 022 0,13 0,33 0,05
19.12.1994 18.01.1995 813 044 <01 118 1,24 <1 436 049 034 022 024 0,04
18.01.1995 14.02.1995 1000 0,14 <0,1 1,20 240 <1 445 032 047 <01 <02 0,03
14.02.1995 16.03.1995 820 0,30 <0,1 1,93 1,51 <1 4,40 069 031 <01 032 0,05
16.03.1995 12.04.1995 890 050 <0,1 325 223 3,78 608 136 1,03 <01 045 0,08
12.04.1995 17.05.1995 1230 0,23 <01 2,79 296 358 6,30 285 030 0,36 035 0,06
17.05.1995 19.06.1995 2170 <0,1 <0,1 1,91 1,90 <1 454 067 024 012 0,21 0,04
19.06.1995 23.08.1995 1180 0,84 0,29 2,16 3,90 273 8,84 11,35 1,04 235 05 0,26
23.08.1995 20.09.1995 3620 0,39 <01 240 120 229 586 143 046 0,13 021 0,07
20.09.1995 24.10.1995 950 0,39 <0,1 244 1,43 <1 473 061 05 0,13 0,38 0,07
24.10.1995 23.11.1995 1090 0,25 <0,1 1,86 1,17 <1 447 061 037 <01 0,26 0,05
23.11.1995 18.01.1996 1360 0,89 <0,1 2,31 2,54 <1 480 135 063 <01 061 0,14
18.01.1996 19.02.1996 280 1,63 <0,1 5,550 5,00 <1 4,04 206 1,06 <01 0,77 0,14
19.02.1996 13.03.1996 70 716 <01 10,0 760 570 6,00 231 247 017 163 0,24
13.03.1996 10.04.1996 795 0,76 <01 4,28 3,72 <1 493 275 065 034 076 0,18
10.04.1996 06.05.1996 510 0,68 <0,1 5,88 3,67 <1 387 3,05 035 016 0,99 0,15
06.05.1996 29.05.1996 1600 0,30 <0,1 1,99 2,10 <1 442 088 033 012 0,21 0,04
29.05.1996 04.07.1996 1300 094 <0,1 2,83 1,93 <1 556 119 040 056 048 0,11
04.07.1996 05.08.1996 1570 1,31 868 1,74 297 210 686 360 0,79 249 049 037
05.08.1996 12.09.1996 1670 1,02 <01 11,7 218 3,32 596 4,76 062 1,09 092 0,22
12.09.1996 09.10.1996 1360 0,48 <0,1 2,19 1,49 <1 405 0,70 030 <011 0,28 0,06
09.10.1996  04.11.1996 855 1,04 <0,1 232 1,72 <1 4,07 065 030 <01 <02 0,04
04.11.1996 03.12.1996 1200 0,69 <0,1 1,58 0,90 <1 428 060 029 <01 0,28 0,06
03.12.1996 08.01.1997 420 1,37 <01 264 284 <1 460 167 072 0,15 0,26 0,04
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10. Anhang

A 3a: Ablaufwasserdaten Duisburg (unbehandelte Priifkorper)

Referenzsammler Polycarbonat

Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

START STOP  RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,“HCO; pH NH,” Na* K' ca® mg*
25.11.1993 21.12.1993 N 260 14,9 <01 226 961 119 766 0,10 646 1,33 36,8 102
25.11.1993 21121993 O 60 15,8 <0,1 22,7 121 511 7,16 0,16 7,54 222 444 10,3
25.11.1993 21.12.1993 S 295 13,0 <0,1 20,2 828 212 7,89 006 6,34 150 37,0 883
25.11.1993 21.12.1993 W 75 8,84 121 524 771 242 786 3,62 450 0,85 306 6,75
21.12.1993 24.01.1994 N 35 7,56 147 4,78 134 140 742 3,25 460 0,76 40,7 157
21.12.1993 24011994 O 170 10,5 1,38 4,31 881 7,50 7,06 3,00 479 1,18 262 942
21.12.1993 24.01.1994 S 200 8,06 <0,1 16,0 822 7,83 7,05 0,30 366 097 300 979
21.12.1993 24.01.1994 W 50 3,67 1,48 261 757 196 631 1,16 265 0,36 23,4 9,83
24.01.1994 01.03.1994 N 425 429 231 123 127 350 7,30 1,75 14,8 1,18 37,0 139
24.01.1994 01.03.1994 O 190 17,1 0,45 8,50 81,7 10,4 6,94 411 875 1,10 292 7,31
24.01.1994 01.03.1994 S 62 24,7 2,39 106 163 646 7,80 1,58 1250 1,67 63,0 21,0
24.01.1994 01.03.1994 W 530 9,25 1,45 6,47 116 489 7,52 1,78 479 073 429 164
01.03.1994 25.03.1994 N 260 6,55 525 4,36 464 549 694 027 261 0,89 179 5,08
01.03.1994 25.03.1994 O 268 6,35 0,50 825 547 563 6,13 140 275 1,11 185 4,79
01.03.1994 25.03.1994 S 110 9,61 1,04 2,82 123 124 7,97 012 4,02 1,17 46,9 13,8
01.03.1994 25.03.1994 W 392 5,02 4,12 3,30 424 7,09 633 066 2,18 0,83 159 4,09
25.03.1994 22.04.1994 N 685 <0,1 <0,1 18,9 16,0 8,33 671 005 161 589 89 3,37
25.03.1994 22.04.1994 O 335 4,79 <0,1 16,0 26,8 13,3 6,93<0,002 223 6,22 12,4 4,33
25.03.1994 22.04.1994 S 405 529 484 417 253 13,9 6,79 3,25 262 249 13,5 6,33
25.03.1994 22.04.1994 W 335 4,14 <0,1 2,81 20,2 353 742 3,09 178 265 104 4,39
22.04.1994 31.051994 N 120 9,73 9,83 22,5 489 8,71 6,48<0,002 3,31 6,45 30,3 7,99
22.04.1994 31051994 O 210 10,8 <0,1 16,0 51,9 252 7,13<0,002 3,68 13,0 24,1 8,34
22.04.1994 31.05.1994 S 67 22,2 <0,1 0,10 958 61,7 7,59 0,13 539 216 362 17,6
22.04.1994 31.05.1994 W 195 7,10 <0,1 50,4 482 <1 6,09 1,12 3,11 7,61 24,7 7,69
31.05.1994 30.06.1994 N 59 825 <0,1 7,19 46,0 89,9 808 208 237 148 372 6,79
31.05.1994 30.06.1994 O 312 459 2,08 307 325 574 802 108 153 17,2 155 3,97
31.05.1994 30.06.1994 S 32 150 <0,1 1,65 153 114 7,99 0,76 3,98 369 439 16,0
31.05.1994 30.06.1994 W 64 12,4 <0,1 554 522 599 753 563 255 870 303 7,12
330.06.1994 29.07.1994 N 155 2,92 <01 948 164 18,0 7,40 3,13 0558 1,16 126 2,37
30.06.1994 29.07.1994 O 195 3,02 <01 13,8 272 7,15 6,86 0,13 090 2,99 16,7 3,46
30.06.1994 29.07.1994 S 58 6,69 <0,1 18,9 36,1 453 766 329 135 390 259 6,63
30.06.1994 29.07.1994 W 205 2,11 0,23 7,52 12,3 252 735 3,90 051 0,83 104 2,87
29.07.1994 31.08.1994 N 120 3,06 <01 13,7 414 289 7,37 1,73 143 195 244 548
29.07.1994 31.08.1994 O 295 3,77 <01 12,8 36,8 16,0 668 4,76 160 244 198 447
29.07.1994 31.08.1994 S 55 1,93 <0,1 44,2 117 29,9 7,10 0,87 1,99 547 53,6 13,28
29.07.1994 31.08.1994 W 100 3,91 <0,1 11,8 47,4 32,9 7,42 485 1,73 1,85 242 6,14
31.08.1994 20.10.1994 N 230 4,53 <0,1 2,40 53,7 34,5 7,24<0,002 2,09 251 252 7,91
31.08.1994 20.10.1994 O 280 365 <0,1 502 414 216 659 142 166 4,70 17,7 521
31.08.1994 20.10.1994 S 140 6,87 1,06 7,81 126 66,2 6,75<0,002 4,36 9,09 464 13,8
31.08.1994 20.10.1994 W 220 3,85 <0,1 5,32 36,0 43,2 6,74<0,002 1,98 232 212 8,01
20.10.1994 28.10.1994 N 14 820 1,80 188 163 40,2 6,70 079 7,21 124 625 10,0
20.10.1994 28.10.1994 O 205 6,18 <0,1 155 47,2 440 6,70 051 248 712 187 2,81
20.10.1994 28.10.1994 S 110 9,41 <0,1 21,1 80,5 1,86 578 0,15 445 11,0 33,2 523
20.10.1994 28.10.1994 W 17 152 456 26,7 1154 27,5 7,00 1,70 6,63 24,4 446 7,04
28.10.1994 30.11.1994 N 88 3,51 15,7 20,0 133,1 4,42 9,29<0,002 3,37 2,02 39,9 12,00
28.10.1994 30.11.1994 O 872 1,27 480 910 359 <1 442 065 1,15 1,38 131 3,12
28.10.1994 30.11.1994 S 225 1,92 11,8 26,7 89,9 3,38 6,63<0,002 3,32 3,27 295 8,30
28.10.1994 30.11.1994 W 126 2,49 11,6 16,1 54,3 9,59 6,73<0,002 2,61 2,01 24,7 6,16
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Ablaufwasserdaten Duisburg (unbehandelte Priifkorper)
Referenzsammler Polycarbonat (Fortsetzung)
Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

+

+

START STOP  RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,“HCO;> pH NH,” Na* K' ca* mg*
30.11.1994 30.12.1994 N 103 8,39 <0,1 6,59 659 286 7,53 3,84 361 125 290 6,51
30.11.1994 30.12.1994 O 450 6,54 <0,1 141 57,3 <1 453 0,84 322 161 227 472
30.11.1994 30.12.1994 S 270 6,22 <01 26,4 50,1 <1 526 0,06 2,96 2,30 26,6 598
30.11.1994 30.12.1994 W 50 1,99 <0,1 14,1 84,7 319 7,4 0,02 317 174 51,3 12,0
30.12.1994 31.01.1995 N 320 3,31 <01 2,93 348 236 7,36 045 3,05 044 17,1 4,66
30.12.1994 31.01.1995 O 360 3,31 <01 3,06 344 10,0 657 1,93 351 091 151 288
30.12.1994 31.01.1995 S 440 3,31 <01 3,07 315 239 673 1,22 322 0,80 182 4,33
30.12.1994 31.01.1995 W 200 524 <01 2,16 30,9 259 7,25 0,90 2,02 042 16,1 534
31.01.1995 28.02.1995 N 235 4,68 <01 4,70 455 512 7,55 246 195 061 225 877
31.01.1995 28.02.1995 O 110 6,61 <0,1 580 56,1 37,3 742 1,17 325 140 264 848
31.01.1995 28.02.1995 S 160 8,23 <0,1 13,6 73,2 60,1 7,49 0,04 405 1,05 456 12,6
331.01.1995 28.02.1995 W 100 546 <0,1 9,20 354 491 7,71 0,03 220 055 23,3 8,53
28.02.1995 30.03.1995 N 410 9,51 <0,1 892 349 76,7 8,83<0,002 509 082 244 5,61
28.02.1995 30.03.1995 O 330 7,94 <01 945 452 165 7,48 0,01 4,17 052 248 4,71
28.02.1995 30.03.1995 S 1180 4,10 <0,1 8,83 233 7,20 7,08<0,002 222 040 13,9 2,76
28.02.1995 30.03.1995 W 340 443 <01 10,8 30,4 14,0 7,33<0,002 233 0,55 17,6 4,51
30.03.1995 28.04.1995 N 150 5,85 1,83 8,79 51,9 76,0 7,93 883 2,95 2,68 33,2 6,89
30.03.1995 28.04.1995 O 210 9,26 <01 38,1 588 274 571 046 553 3,74 30,4 6,98
30.03.1995 28.04.1995 S 565 4,66 <01 162 314 273 591 004 2,68 2,27 156 3,56
30.03.1995 28.04.1995 W 130 3,08 <0,1 21,5 33,3 570 647 0,80 1,78 127 18,0 5,03
28.04.1995 30.05.1995 N 120 4,82 <0,1 46,7 57,0 14,6 7,30 0,11 2,18 8,02 40,0 843
28.04.1995 30.05.1995 O 290 2,82 <01 297 378 <1 664 0,12 164 650 23,1 494
28.04.1995 30.05.1995 S 270 3,80 <01 295 378 <1 6,74 026 1,73 7,48 225 544
28.04.1995 30.05.1995 W 145 3,98 <0,1 19,1 30,0 29,8 7,22 0,19 1,83 637 21,9 570
30.05.1995 30.06.1995 N 44 806 <0,1 9,78 72,8 433 7,24 805 1,96 12,3 341 546
30.05.1995 30.06.1995 O 470 3,16 <01 16,5 37,0 7,41 657 0,08 1,33 10,9 188 285
30.05.1995 30.06.1995 S 48 125 052 125 59,9 998 7,80 19,5 269 268 275 5,68
30.05.1995 30.06.1995 W 90 7,73 <0,1 6,05 32,0 37,6 7,36 12,0 1,22 880 14,7 3,02
30.06.1995 27.07.1995 N 32 10,8 <0,1 30,6 64,3 6,65 7,50 0,20 3,55 15,6 53,4 9,04
30.06.1995 27.07.1995 O 210 4,49 <01 11,2 340 351 7,34<0,002 2,10 855 20,8 3,63
30.06.1995 27.07.1995 S 35 12,0 <0,1 493 117 46,1 7,49 0,34 3,80 22,5 56,3 14,6
30.06.1995 27.07.1995 W 80 62,9 <0,1 18,3 2,02 112 7,98 441 250 598 245 498
27.07.1995 28.08.1995 N 100 4,15 <0,1 40,9 42,5 570 565 232 1,33 265 21,4 3,49
27.07.1995 28.08.1995 O 230 2,75 <0,1 10,8 29,5 18,9 7,07 629 141 326 117 216
27.07.1995 28.08.1995 S 15 8,63 <01 46,9 693 <1 467 258 381 872 356 10,2
27.07.1995 28.08.1995 W 100 2,60 <0,1 255 17,9 536 556 1,32 1,44 238 123 286
28.08.1995 22.09.1995 N 55 8,76 <0,1 437 28,0 37,7 7,11 140 423 239 190 3,03
28.08.1995 22.09.1995 O 250 3,54 <01 142 437 430 6,14 0,16 1,94 567 194 3,10
28.08.1995 22.09.1995 S 8 149 <01 221 161 <1 686 1,06 675 125 750 17,0
28.08.1995 22.09.1995 W 32 10,1 <0,1 23,9 445 13,0 6,73 0,17 4,27 3,32 26,0 4,61
22.09.1995 31.10.1995 N 28 16,6 <0,1 39,2 123 26,5 7,43 0,10 598 6,04 51,6 12,80
22.09.1995 31.10.1995 O 600 540 <01 14,3 535 3,10 6,50 0,05 2,67 6,76 20,0 3,07
22.09.1995 31.10.1995 S 16 153 2,20 22,5 153 20,3 7,35 280 564 153 146 26,2
22.09.1995 31.10.1995 W 78 9,53 <0,1 12,6 525 304 7,62 2,64 427 267 236 6,72
31.10.1995 27.11.1995 N 12,5 28,4 <011 410 238 484 7,00 0,07 11,6 6,06 101 252
31.10.1995 27.11.1995 O 140 6,33 <0,1 9,05 557 591 6,77<0,002 3119 230 236 4,35
31.10.1995 27.11.1995 S 32 183 <0,1 226 150 10,0 6,67 051 644 649 526 16,5
31.10.1995 27.11.1995 W 50 10,2 <0,1 19,1 75,1 10,8 6,86 0,07 549 2,40 33,5 861
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10. Anhang

Ablaufwasserdaten Duisburg (unbehandelte Priifkorper)
Referenzsammler Polycarbonat (Fortsetzung)

Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte

: korrigiert oder ergidnzt

START STOP  RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,”HCO; pH NH,” Na* K' ca® mg*
27.11.1995 22.12.1995 N 15 19,6 1,10 9,90 115 46,2 7,30 4,11 920 2,66 505 8,07
27.11.1995 22121995 O 220 2,53 029 287 274 724 677 219 164 136 108 1,37
27.11.1995 22.12.1995 S 10 36,5 <0,1 42,3 439 77,8 7,90 113 17,6 974 140 494
27.11.1995 22121995 W 75 33,7 7,54 291 385 689 7,50 6,00 17,5 586 143 36,8
22.12.1995 05.02.1996 N o UUIE OO U
22.12.1995 05.02.1996 O 450 541 <0,1 1,80 184 <1 542 1,00 3,69 0,74 6,97 0,98
22.12.1995 05.02.1996 S 23 16,0 <0,1 8,70 86,1 14,9 7,37 0,17 9,67 2,12 39,6 9,57
22.12.1995 05.02.1996 W 6 42,5 <0,1 33,3 201 324 444 0,00 21,1 2,38 789 14,0
05.02.1996 01.03.1996 N 50 9,02 6,70 10,9 416 <1 6,00 1,38 3,74 0,68 223 4,03
05.02.1996 01.03.1996 O 130 11,3 <0,1 578 30,7 <1 575 179 579 0,75 137 2,88
05.02.1996 01.03.1996 S 45 155 <0,1 12,6 56,9 <1 570 10,4 7,37 1,24 253 504
05.02.1996 01.03.1996 W 37 325 041 188 128 <1 3,34 178 17,6 1,12 614 10,2
01.03.1996 28.03.1996 S 15 32,0 7,20 540 214 <1 440 250 13,0 344 776 11,3
28.03.1996 03.05.1996 N 12 28,9 <0,1 294 195 435 7,54 350 920 9,70 72,7 19,0
28.03.1996 03.05.1996 O 340 3,29 <011 32,9 221 <1 550 034 140 554 163 2,12
28.03.1996 03.05.1996 S 50 13,0 <0,1 69,3 953 <1 514 0,13 4,86 825 56,0 8,06
28.03.1996 03.05.1996 W 55 9,90 42,0 122 100 <1 485 292 513 10,9 47,5 7,60
03.05.1996 30.05.1996 O 275 8,84 <01 044 37,0 32,0 697 067 237 865 219 325
03.05.1996 30.05.1996 S 95 10,2 <0,1 <02 51,3 565 7,29 179 3,74 152 34,1 6,05
03.05.1996 30.05.1996 W 50 21,3 550 1,76 52,0 732 7,50 359 342 141 284 6,54
30.05.1996 26.06.1996 O 125 8,76 46,6 3,55 34,1 108 7,34 20,1 2,31 12,2 244 358
26.06.1996 30.07.1996 O 540 4,30 <0,1 6,63 29,0 340 7,48 1,75 159 636 21,2 335
26.06.1996 30.07.1996 S 110 8,97 <0,1 17,1 50,4 394 6,86 1,89 2,95 10,3 352 817
26.06.1996 30.07.1996 W 160 4,52 7,14 6,60 19,2 317 7,09 2,80 1,17 3,12 151 3,37
30.07.1996 30.08.1996 N 75 126 025 19,9 128 110 7,45 2,63 825 12,8 66,5 20,3
30.07.1996 30.08.1996 O 670 1,93 <01 11,8 17,3 144 691 004 064 493 119 2,23
30.07.1996 30.08.1996 S 540 1,82 9,87 9,82 180 241 7,19 002 075 4,67 14,8 345
30.07.1996 30.08.1996 W 505 1,19 <0,1 9,87 12,7 14,9 687 0,03 052 2,60 10,0 2,06
30.08.1996 30.09.1996 O 5 589 050 <02 169 <1 4,77 0,76 20,3 21,2 80,5 16,2
30.08.1996 30.09.1996 S 10 33,4 025 10,7 133 552 6,87 4,50 156 30,0 57,3 15,6
30.08.1996 30.09.1996 W 15 350 0,10 11,0 486 <1 3,65 3,73 838 531 253 5,60
30.09.1996 04.11.1996 N 10 61,2 0,25 29,1 344 69,0 6,83 1,23 18,8 30,8 148 30,5
30.09.1996 04.11.1996 O 140 25,6 <0,1 6,14 840 276 687 1,53 952 11,7 37,3 6,72
30.09.1996 04.11.1996 S 50 14,6 <0,1 9,22 104 385 7,26 249 6,12 9,87 435 10,6
30.09.1996 04.11.1996 W 30 22,4 <0,1 7,28 644 212 6,99 6,86 4,01 630 274 7,05
04.11.1996 21.11.1996 N 15 17,6 0,20 7,84 169 81,9 7,81<0,002 898 4,92 69,0 21,6
04.11.1996 21.11.1996 O 80 14,8 <0,1 12,1 90,9 23,0 7,11 006 646 450 404 104
04.11.1996 21.11.1996 S 20 13,2 0,20 6,31 957 556 7,76<0,002 892 155 489 134
04.11.1996 21.11.1996 W 80 3,58 0,10 598 18,3 10,1 6,79<0,002 1,93 0,89 9,88 2,82
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Ablaufwasserdaten Duisburg (unbehandelte Priifkorper)

Ihrlersteiner Griinsandstein

Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

+

+

START STOP RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,“HCO;, pH NH,” Na* K' ca®* mg*
25.11.1993 21.12.1993 N 39 40,8 2,09 59,7 379 409 689 0,29 12,1 2,13 160 323
25.11.1993 21.12.1993 O 16 23,4 468 274 251 419 7,07 089 10,0 1,66 107 28,6
25.11.1993 21.12.1993 S 126 4,95 550 845 151 506 7,69 0,11 3,71 1,08 652 116
25.11.1993 21.12.1993 W 620 894 246 214 466 732 8,19 012 652 187 178 235
21.12.1993 24.01.1994 N 23 9,67 <0,1 11,4 244 40,7 7,18 082 4,01 0,84 87,2 18,2
21.12.1993 24.01.1994 O 15 16,8 4,44 20,3 306 40,5 7,18 1,31 7,03 1,47 104 29,7
21.12.1993 24.01.1994 S 100 6,09 2,23 521 168 54,3 806 1,36 2,10 0,84 53,7 13,7
21.12.1993 24.01.1994 W 555 10,7 1,02 23,5 604 50,9 8,60 1,19 632 1,99 237 299
24.01.1994 01.03.1994 N 30 80,8 4,40 101 625 23,1 7,76 7,37 185 1,70 199 447
24.01.1994 01.03.1994 O 5 10,0 1,10 36,2 204 40,0 7,60 0,65 912 326 71,6 237
24.01.1994 01.03.1994 S 32 194 4,30 11,7 184 487 7,70 1,50 896 1,19 52,2 9,10
24.01.1994 01.03.1994 W 240 16,8 <0,1 32,0 544 594 7,65 193 9,74 2,06 187 37,9
01.03.1994 25.03.1994 N 60 32,9 1,30 488 327 443 7,50 0,16 647 185 150 21,1
01.03.1994 25.03.1994 O 10 431 229 66,2 942 121 800 051 16,8 3,81 341 738
01.03.1994 25.03.1994 S 180 5,00 <0,1 6,63 91,7 485 7,66 1,36 2,22 095 47,3 7,68
01.03.1994 25.03.1994 W 47 13,9 3,09 242 721 495 7,21 023 6,84 2,11 291 32,6
25.03.1994 22.04.1994 N 13 551 <01 64,7 258 792 7,80 0,74 10,4 3,30 117 37,7
25.03.1994 22.04.1994 O 37 342 218 415 458 114 7,92 2,98 120 31,7 889 398
25.03.1994 22.04.1994 S 100 6,16 87,5 13,8 57,0 7,29 6,13 217 270 3,10 51,1 890
25.03.1994 22.04.1994 W 144 181 <0,1 39,4 593 580 7,49 0,09 9,56 2,34 255 38,6
22.04.1994 31.05.1994 N 0 = e e e e e e e
22.04.1994 31.05.1994 O 23 194 1,97 228 159 <1 0,00 592 873 166 63,1 213
22.04.1994 31.05.1994 S 120 7,33 <0,1 116 962 69,1 7,79 0,05 3,27 10,7 41,6 14,7
22.04.1994 31.05.1994 W 37 19,1 0,36 334 584 693 7,73 648 542 435 222 36,0
31.05.1994 30.06.1994 N 0 = e e e e e e e e
31.05.1994 30.06.1994 O 0 — o e e e e e e e
31.05.1994 30.06.1994 S 55 7,88 <0,1 8,23 43,0 855 7,79 4,64 1,68 495 330 848
31.05.1994 30.06.1994 W 25 11,0 1,05 340 507 76,4 7,70 958 341 7,50 109 19,6
30.06.1994 29.07.1994 N 100 6,18 <0,1 555 148 589 7,71 7,23 125 2,39 72,1 6,01
30.06.1994 29.07.1994 O 70 12,5 20,7 244 119 588 7,71 0,69 256 592 64,6 135
30.06.1994 29.07.1994 S 108 3,96 <0,1 13,1 97,5 402 7,69 345 1,03 2,01 44,8 7,01
30.06.1994 29.07.1994 W 312 2,25 0,99 840 485 53,7 7,75 1,68 1,09 521 359 567
29.07.1994 31.08.1994 N 133 4,27 <0,1 9,79 14,5 70,4 7,95 265 172 4,62 60,8 8,06
29.07.1994 31.08.1994 O 137 524 <0,1 11,8 116 73,3 7,88 326 1,87 2,79 57,7 10,6
29.07.1994 31.08.1994 S 143 542 <0,1 12,8 151 524 7,73 3,06 2,01 226 62,2 114
29.07.1994 31.08.1994 W 133 4,57 <0,1 9,56 102 66,3 7,87 2,69 1,93 270 52,5 9,07
31.08.1994 04.10.1994 N 125 589 <0,1 16,2 122 57,7 8,72<0,002 2,57 2,23 76,0 14,1
31.08.1994 04.10.1994 O 70 0,78 <0,1 16,1 227 130 8,09 0,04 3,76 13,8 99,8 238
31.08.1994 04.10.1994 S 230 2,72 <0,1 11,3 87,2 60,9 8,06<0,002 1,76 1,54 444 10,7
31.08.1994 04.10.1994 W 310 3,27 <0,1 10,6 147 79,5 7,85<0,002 2,40 1,50 73,2 11,6
04.10.1994 28.10.1994 N 0 = e e e e e e e e
04.10.1994 28.10.1994 O 45 26,6 <01 62,0 593 77,4 7,96 0,03 817 17,1 218 24,0
04.10.1994 28.10.1994 S 49 143 <041 11,1 96,6 450 7,60 1,40 3,89 237 428 6,13
04.10.1994 28.10.1994 W 22 156 16,5 37,8 690 606 7,15 6,09 6,43 451 259 234
28.10.1994 30.11.1994 N 40 11,8 19,3 20,8 644 60,4 7,50<0,002 7,13 2,66 233 34,8
28.10.1994 30.11.1994 O 175 11,0 <0,1 42,9 232 586 7,83<0,002 7,43 2,24 87,0 30,6
28.10.1994 30.11.1994 S 230 4,02 <0,1 4,85 123 526 8,83<0,002 2,34 12,9 52,0 9,67
28.10.1994 30.11.1994 W 435 577 <0,1 22,7 543 44,1 7,66<0,002 532 1,99 194 27,2
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Ablaufwasserdaten Duisburg (unbehandelte Priifkorper)
Thrlersteiner Griinsandstein (Fortsetzung)
Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

START STOP RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,“HCO;, pH NH,” Na* K' ca®* mg*
30.11.1994 30.12.1994 N 45 978 <011 33,5 348 221 7,33 126 532 165 115 158
30.11.1994 30.12.1994 O 153 9,70 <0,1 753 728 482 7,56 0,08 9,18 3,03 301 364
30.11.1994 30.12.1994 S 540 2,63 <0,1 10,1 93,2 40,5 7,89 0,08 1,80 1,25 452 6,43
30.11.1994 30.12.1994 W 105 8,66 <0,1 29,6 897 534 7,65 0,05 6,67 3,10 365 30,0
30.12.1994 31.01.1995 N 60 15,1 2,73 16,5 160 63,8 7,59 123 466 0,96 73,0 13,0
30.12.1994 31.01.1995 O 60 31,7 4,81 555 197 73,0 7,52 0,22 810 1,69 90,0 282
30.12.1994 31.01.1995 S 245 494 <01 11,1 37,0 47,7 7,42 0,18 259 0,78 299 556
30.12.1994 31.01.1995 W 90 3,18 <0,1 849 381 538 7,59 0,65 3,11 105 14,9 112
31.01.1995 28.02.1995 N 26 415 <0,1 786 20,3 674 7,79 024 10,7 2,35 146 37,4
31.01.1995 28.02.1995 O 73 27,2 <0,1 758 601 64,5 7,48<0,002 12,0 2,85 237 52,8
31.01.1995 28.02.1995 S 55 9,45 <0,1 41,0 20,0 109 7,63<0,002 3,47 272 736 234
31.01.1995 28.02.1995 W 55 1,57 <0,1 104 21,7 56,7 7,20<0,002 17,9 3,03 350 7,72
28.02.1995 30.03.1995 N 130 21,7 2,51 60,1 305 87,6 7,66 004 7,97 2,07 146 28,2
28.02.1995 30.03.1995 O 110 0,88 2,94 757 562 751 7,81 0,0511,80 273 219 54,0
28.02.1995 30.03.1995 S 360 2,88 <0,1 866 76,9 53,7 7,56 0,02 2,05 094 47,8 7,79
28.02.1995 30.03.1995 W 260 530 <0,1 18,3 247 67,1 7,74 003 4,35 140 105 19,6
30.03.1995 28.04.1995 N 56 6,94 <0,1 3,47 87,3 80,7 7,67 004 327 232 51,1 10,9
30.03.1995 28.04.1995 O 26 12,5 <0,1 1,17 146 120 7,57 011 514 6,08 756 19,8
30.03.1995 28.04.1995 S 175 3,75 <0,1 27,1 469 417 7,30 0,03 2,17 121 34,6 7,44
30.03.1995 28.04.1995 W 120 7,87 <0,1 28,4 302 705 7,74 0,05 6,12 2,18 60,2 256
28.04.1995 30.05.1995 N 15 14,3 056 12,5 497 554 7,29 355 2,49 500 34,3 857
28.04.1995 30.05.1995 O 75 433 <0,1 238 70,5 936 807 0,09 2,17 428 524 13,0
28.04.1995 30.05.1995 S 140 3,81 0,80 521 785 61,1 7,92 3,03 159 398 44,2 845
28.04.1995 30.05.1995 W 36 820 <0,1 27,0 215 899 7,75 0,31 3,93 4,15 94,0 218
30.05.1995 30.06.1995 N 0 = e e e e e e e e
30.05.1995 30.06.1995 O 104 11,9 <0,1 316 140 565 7,71 545 496 219 32,0 165
30.05.1995 30.06.1995 S 24 947 1,04 10,8 450 490 6,95 3,06 2,03 245 364 5,23
30.05.1995 30.06.1995 W 61 565 <0,1 865 101 423 7,71 1,24 2,03 1,63 47,4 10,1
30.06.1995 27.07.1995 N 0 == e e e e e e e e
30.06.1995 27.07.1995 O 0 — o e e e e e e e
30.06.1995 27.07.1995 S 245 3,97 <0,1 321 257 64,8 7,22 018 236 548 110 127
30.06.1995 27.07.1995 W 0 == e e e e e e e e
27.07.1995 28.08.1995 N 67 3,50 <0,1 47,9 269 37,1 7,25 014 223 331 130 12,1
27.07.1995 28.08.1995 O 55 1,36 <0,1 234 3,32 360 685 0111 121 238 257 4,19
27.07.1995 28.08.1995 S 64 2,55 <0,1 32,0 135 19,0 7,00 0,14 1,46 259 654 8,63
27.07.1995 28.08.1995 W 180 1,67 <0,1 39,8 141 316 7,32 0111 1,38 2,17 656 10,7
28.08.1995 22.09.1995 N 18 12,0 <01 24,9 179 <1 7,04 025 569 2,32 120 29,9
28.08.1995 22.09.1995 O 17,5 7,06 0,75 4,80 402 <1 6,75 1,65 3,28 091 265 265
28.08.1995 22.09.1995 S 140 3,50 <0,1 253 66,7 438 7,45 0113 1,71 153 33,6 6,50
28.08.1995 22.09.1995 W 140 3,33 <0,1 157 151 58,3 7,66 0,19 2,43 239 94,2 13,1
22.09.1995 31.10.1995 N 5 17,8 <011 46,1 102 7,16 6,39 153 290 1,20 51,2 835
22.09.1995 31.10.1995 O 28 12,0 0,18 135 749 293 7,01 325 307 150 381 6,78
22.09.1995 31.10.1995 S 90 6,83 <0,1 27,1 102 483 7,45 1,55 2,88 2,16 92,8 150
22.09.1995 31.10.1995 W 250 6,70 <0,1 24,1 227 52,9 7,88 007 4,02 2,36 159 20,4
31.10.1995 27.11.1995 N 0 = e e e e e e e e
31.10.1995 27.11.1995 O 20 51,7 <0,1 128 1417 28,8 7,45 006 153 285 511 94,2
31.10.1995 27.11.1995 S 0 = e e e e e e e e
31.10.1995 27.11.1995 W 120 10,5 <0,1 36,3 514 458 7,65 0,03 570 447 232 289
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Ablaufwasserdaten Duisburg (unbehandelte Priifkorper)

Thrlersteiner Griinsandstein (Fortsetzung)

Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

+

+

START STOP  RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,ZHCO;> pH NH,” Na* K' ca* mg*
27.11.1995 22.12.1995 N [
27.11.1995 22121995 O 128 8,15 <0,1 31,7 442 47,9 7,77 0,06 654 266 177 252
27.11.1995 22.12.1995 S 235 1,97 <01 540 933 524 7,70 172 1,70 1,36 49,6 7,09
27.11.1995 22.12.1995 W 32 9,80 <0,1 20,0 509 605 7,63 1,74 6,88 2,75 187 358
22.12.1995 05.02.1996 N 0 = e e e e e e e e
22.12.1995 05.02.1996 O 48 11,9 060 16,9 126 63,1 7,79 045 7,01 405 62,2 150
22.12.1995 05.02.1996 S 6 18,5 13,3 220 155 610 7,47 644 619 3,13 502 1,24
22.12.1995 05.02.1996 W 180 0,82 1,51 544 110 56,6 7,74 0,19 2,19 1,49 538 13,3
05.02.1996 01.03.1996 N 10 24,3 <0,1 12,2 195 335 7,56 2,66 150 1,88 72,6 13,1
05.02.1996 01.03.1996 O 34 427 116 987 834 40,5 6,78 3,16 20,2 3,67 317 70,8
05.02.1996 01.03.1996 S 280 5,35 0,58 501 119 39,1 7,58 174 367 1,35 57,8 57
05.02.1996 01.03.1996 W 10 42,6 <0,1 39,0 754 181 8,69 42,3 364 9,86 264 634
28.03.1996 03.05.1996 N 8 29,8 <0,1 33,0 375 <1 6,95 099 11,6 4,32 161 186
28.03.1996 03.05.1996 O 12 20,2 <011 51,9 362 430 7,53 0,73 875 504 276 225
28.03.1996 03.05.1996 S 5 46,8 153 650 210 347 667 1,68 146 192 145 172
28.03.1996 03.05.1996 W 23 415 <0,1 735 870 40,0 7,51 238 9,89 614 570 84,3
03.05.1996 30.05.1996 S 50 23,0 <0,1 12,0 90,0 33,0 7,47 2,35 3,12 828 492 9,00
03.05.1996 30.05.1996 W 22 381 <0,1 215 750 452 7,45 545 635 660 301 268
26.06.1996 30.07.1996 N 18 19,0 <0,1 24,3 453 64,8 7,56 2,68 646 531 177 258
26.06.1996 30.07.1996 S 85 6,87 0,62 159 107 57,5 7,43 1,99 261 472 495 10,3
26.06.1996 30.07.1996 W 250 323 3,40 10,2 403 509 7,35 144 2,48 245 183 14,9
30.07.1996 30.08.1996 N 45 996 <0,1 282 435 318 7,68 0,90 570 340 191 315
30.07.1996 30.08.1996 O 140 2,75 <0,1 16,4 73,8 383 7,31 0,03 127 1,82 396 747
30.07.1996 30.08.1996 S 400 1,61 0,23 14,0 30,2 50,3 7,45 0,08 0,82 1,79 26,7 545
30.07.1996 30.08.1996 W 1070 1,77 <0,1 13,8 92,0 53,3 7,84 0,03 125 2,18 54,2 6,49
30.08.1996 30.09.1996 S 17 14,8 <01 286 342 788 7,64 7,86 588 12,9 150 215
30.09.1996 04.11.1996 N 0 = e e e e e e e
30.09.1996 04.11.1996 O 100 25,5 <0,1 87,7 257 36,8 7,29 1,55 8,33 3,38 126 37,2
30.09.1996 04.11.1996 S 120 11,5 <0,1 30,0 275 73,7 7,60 1,48 514 366 126 188
30.09.1996 04.11.1996 W 130 44,6 <0,1 835 954 42,6 7,58 1,29 10,9 3,36 409 534
04.11.1996 21.11.1996 N 50 41,8 <0,1 121 985 64,2 7,74 0,01 182 7,80 378 783
04.11.1996 21.11.1996 O 310 26,3 <0,1 96,2 182 32,1 7,34 001 7,74 1,85 86,5 29,5
04.11.1996 21.11.1996 S 120 8,20 <0,1 13,2 148 742 7,56 0,03 3,88 328 684 144
04.11.1996 21.11.1996 W 130 19,2 <0,1 71,0 400 534 7,66 0,01 905 220 163 37,5
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10. Anhang

Ablaufwasserdaten Duisburg (unbehandelte Priifkorper)
Sander Sandstein
Volumen in mL, Konzentrationen der lonen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

+

+

START STOP RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,“HCO;> pH NH,” Na* K' ca* mg*
25.11.1993 21.12.1993 N 50 200 2,62 208 856 19,6 7,06 2183140 509 323 117
25.11.1993 21.12.1993 O 125 581 0,89 6,59 245 122 7,02 661 2,89 150 97,1 597
25.11.1993 21.12.1993 S 335 551 <01 22,6 592 426 630 024 297 168 258 516
25.11.1993 21.12.1993 W 215 455 054 17,3 398 <1 528 137 244 129 942 942
21.12.1993 24.01.1994 N 100 115 <0,1 102 312 521 6,29 12,0 23,3 329 980 6838
21.12.1993 24.01.1994 O 60 529 <0,1 458 717 <1 511 10,9 3,95 2,87 272 13,6
21.12.1993 24.01.1994 S 422 421 067 350 731 11,8 7,07 6,95 306 1,24 195 585
21.12.1993 24.01.1994 W 58 11,3 2,14 142 359 17,4 7,09 3,99 648 1,07 104 21,9
24.01.1994 01.03.1994 N 100 13,7 0,93 8,84 643 19,2 6,87 7,58 821 190 206 165
24.01.1994 01.03.1994 O 70 14,1 <0,1 10,3 1066 <1 521 146 826 3,29 323 21,1
24.01.1994 01.03.1994 S 120 804 1,43 501 105 416 6,91 938 572 1,26 337 9,84
24.01.1994 01.03.1994 W 20 10,3 1,77 8,04 256 27,0 6,76 119 564 1,16 804 13,3
01.03.1994 25.03.1994 N 130 15,9 1,03 17,2 404 155 7,09 558 4,54 223 147 17,6
01.03.1994 25.03.1994 O 91 575 1,04 412 698 356 638 7,10 247 2,41 269 8,88
01.03.1994 25.03.1994 S 130 4,03 0,28 7,02 57,2 290 7,31 2,84 158 089 22,7 6,02
01.03.1994 25.03.1994 W 67 4,03 0,87 2,65 183 23,1 6,89 313 1,26 1,08 653 583
25.03.1994 22.04.1994 N 16 4,90 6,87 465 263 159 7,80 056 7,82 2,89 112 37,1
25.03.1994 22.04.1994 O 48 851 <0,1 502 219 408 7,36 545 2,92 513 89,6 9,14
25.03.1994 22.04.1994 S 142 6,25 62,1 17,4 36,2 703 7,48 183 3,17 409 194 9,85
25.03.1994 22.04.1994 W 37 589 <0,1 7,29 101 293 6,98 0,04 1,87 2,30 43,6 8,24
22.04.1994 31.05.1994 N 14 10,7 1,66 12,7 853 1225 7,60 164 4,82 6,52 455 10,4
22.04.1994 31.05.1994 O 44 138 0,98 135 97,3 718 7,72 6,98 3,34 501 483 12,1
22.04.1994 31.05.1994 S 118 6,64 <0,1 0,91 428 523 7,78 1,24 203 7,39 227 10,3
22.04.1994 31.05.1994 W 47 844 <01 9,92 178 626 7,61 658 2,89 265 738 14,3
31.05.1994 30.06.1994 N 17 24,3 055 4,11 255 2833 815 683 2,00 152 24,7 527
31.05.1994 30.06.1994 O 58 4,97 0,82 396 97,2 540 7,96 890 1,29 1,27 50,5 524
31.05.1994 30.06.1994 S 143 353 0,58 3,91 26,7 50,7 6,98 1,36 1,25 1,74 21,1 6,02
31.05.1994 30.06.1994 W 36 8,55 0,28 4,17 27,2 43,8 7,46 1,63 1,33 2,06 23,8 5,60
30.06.1994 29.07.1994 N 68 11,3 <0,1 8,74 40,8 223 7,07 3,24 096 1,64 27,5 3,71
30.06.1994 29.07.1994 O 155 2,41 <0,1 854 1524 18,2 7,12 536 1,03 1,68 672 3,97
30.06.1994 29.07.1994 S 168 2,37 <0,1 949 158 241 7,12 521 0,75 1,22 12,1 3,52
30.06.1994 29.07.1994 W 95 4,07 <0,1 948 525 283 7,30 4,39 0,91 1,53 283 541
29.07.1994 31.08.1994 N 100 3,44 <0,1 3,40 498 684 7,78 9,86 1,32 241 251 6,18
29.07.1994 31.08.1994 O 85 3,52 <0,1 566 484 354 7,55 862 1,02 1,92 195 3,77
29.07.1994 31.08.1994 S 100 4,84 <0,1 9,38 489 474 7,57 531 1,66 1,30 252 7,11
29.07.1994 31.08.1994 W 32 550 <0,1 12,6 87,5 59,7 7,45 447 2,36 1,87 394 12,2
31.08.1994 04.10.1994 N 130 3,72 <0,1 518 47,6 455 7,83<0,002 1,80 4,30 26,6 6,41
31.08.1994 04.10.1994 O 160 3,23 0,15 22,1 52,9 4,42 587 0,09 155 127 216 741
31.08.1994 04.10.1994 S 270 2,96 0,22 13,2 342 213 6,72<0,002 1,64 1,07 17,6 6,32
31.08.1994 04.10.1994 W 65 3,75 0,29 6,54 556 43,3 7,28<0,002 1,74 0,88 259 10,4
04.10.1994 28.10.1994 N 12 2,72 <01 2,26 44,0 50,5 7,50 154 3,05 7,91 246 2,61
04.10.1994 28.10.1994 O 60 1,56 <0,1 2,40 317 232 7,559 202 1,80 2,558 159 219
04.10.1994 28.10.1994 S 54 472 <01 2,85 287 853 6,17 4,02 240 637 122 1,98
04.10.1994 28.10.1994 W 30 576 <0,1 2,97 429 10,7 7,38 1,34 2,65 2,99 212 2,50
28.10.1994 30.11.1994 N 85 0,64 7,02 684 520 30,7 7,30<0,002 1,75 3,96 266 5,66
28.10.1994 30.11.1994 O 250 0,73 4,36 155 639 <1 505 0,08 142 1,10 26,2 4,45
28.10.1994 30.11.1994 S 430 0,76 2,58 145 280 <1 467 026 1,03 2,06 113 3,22
28.10.1994 30.11.1994 W 240 045 458 16,0 164 <1 598 001 145 166 503 5,55
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Ablaufwasserdaten Duisburg (unbehandelte Priifkorper)
Sander Sandstein (Fortsetzung)
Volumen in mL, Konzentrationen der lonen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

START STOP  RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,“HCO;> pH NH,” Na* K" ca® mg*
30.11.1994 30.12.1994 N 118 3,08 <0,1 3,96 56,6 24,2 7,38 140 207 1,05 249 351
30.11.1994 30.12.1994 O 96 3,03 <01 393 296 258 7,52 476 245 171 115 6,83
30.11.1994 30.12.1994 S 350 2,16 <0,1 14,2 33,7 <1 448 1,08 1,63 1,14 124 2,83
30.11.1994 30.12.1994 W 250 1,31 <011 221 342 11,9 7,05 506 1,40 152 131 531
30.12.1994 31.01.1995 N 175 3,20 <0,1 540 240 252 7,19 2,01 4,14 0,94 436 6,08
30.12.1994 31.01.1995 O 560 4,78 <0,1 505 262 305 594 830 3,83 1,83 864 9,52
30.12.1994 31.01.1995 S 1060 3,36 <01 2,11 242 169 7,24 375 194 075 10,6 236
30.12.1994 31.01.1995 W 1345 839 <0,1 0,96 128 233 6,93 3,33 458 082 46,0 424
31.01.1995 28.02.1995 N 80 10,1 <0,1 11,7 123 596 7,59 251 3,60 1,36 59,8 13,1
31.01.1995 28.02.1995 O 140 16,4 <0,1 2,28 588 22,6 7,13 9,00 941 262 208 314
31.01.1995 28.02.1995 S 470 2,38 <0,1 18,2 495 19,3 6,98<0,002 1,82 091 254 6,43
31.01.1995 28.02.1995 W 105 5,98 <0,1 2,05 287 486 7,43<0,002 257 1,33 111 11,3
28.02.1995 30.03.1995 N 140 627 <0,1 156 81,1 382 7,55 0,03 3,90 1,38 52,6 114
28.02.1995 30.03.1995 O 53 14,6 <01 439 230 215 685 011 610 197 91,0 21,1
28.02.1995 30.03.1995 S 260 2,57 <0,1 9,25 20,1 366 7,41 0,01 1,77 0,60 20,9 5,74
28.02.1995 30.03.1995 W 150 2,17 <0,1 9,81 90,9 26,8 7,15<0,002 1,65 0,71 31,5 8,88
30.03.1995 28.04.1995 N 65 4,00 <0,1 40,6 415 394 7,49 0,04 234 229 371 7,20
30.03.1995 28.04.1995 O 35 7,74 <01 37,1 101 429 7,09 022 4,03 286 46,1 16,7
30.03.1995 28.04.1995 S 86 2,60 <01 32,0 345 337 7,16 003 160 238 27,0 7,83
30.03.1995 28.04.1995 W 63 3,34 <0,1 19,7 40,8 32,5 7,32 005 173 1,32 27,3 6,99
28.04.1995 30.05.1995 N 50 6,05 0,68 9,18 465 137 7,83 3,17 2,85 6,72 30,9 7,25
28.04.1995 30.05.1995 O 145 8,50 <0,1 47,8 789 170 820 0,10 624 400 368 200
28.04.1995 30.05.1995 S 160 6,00 <0,1 1,96 33,3 103 7,87 0,12 3,39 4,71 338 9,08
28.04.1995 30.05.1995 W 102 540 <0,1 416 388 87,1 7,92 0,11 3,33 4,80 402 10,7
30.05.1995 30.06.1995 N 0 == = e e e e e e e
30.05.1995 30.06.1995 O 0 = = e e e
30.05.1995 30.06.1995 S 52 3,70 0,28 445 198 17,1 6,85 237 295 095 131 207
30.05.1995 30.06.1995 W 14 14,2 <0,1 4,75 835 417 7,01 217 2,07 449 30,3 4,35
30.06.1995 27.07.1995 N 0 = e e e e e e e
30.06.1995 27.07.1995 O 0 = = e e e e
30.06.1995 27.07.1995 S 14 7,72 <0,1 16,2 89,9 47,1 7,08 6,88 3,28 6,33 40,5 10,1
30.06.1995 27.07.1995 W 25 13,57 <0,1 132 118 56,5 7,06 10,3 2,77 3,52 506 10,1
27.07.1995 28.08.1995 N 5 69,9 <0,1 26,9 134 390 7,00 6,00 453 893 60,0 9,89
27.07.1995 28.08.1995 O 125 1,02 <0,1 17,3 499 <1 481 563 0,78 1,55 18,0 2,36
27.07.1995 28.08.1995 S 12 36,9 1,73 19,2 76,1 404 6,89 0,00 3,60 644 405 10,2
27.07.1995 28.08.1995 W 27 14,0 <01 7,67 120 27,9 7,35 105 1,57 270 444 755
28.08.1995 22.09.1995 N 0 == e e e e e e e
28.08.1995 22.09.1995 O 8 581 <0,1 421 135 <1 6,113 7,90 2,89 2,26 432 563
28.08.1995 22.09.1995 S 30 7,45 <01 9,66 634 655 698 105 277 360 358 855
28.08.1995 22.09.1995 W 0 == e e e e e e e e e
22.09.1995 31.10.1995 N 0 == = e e e e e e
22.09.1995 31.10.1995 O 15 500 <0,1 27,2 104 <1 521 143 258 2,20 364 9,27
22.09.1995 31.10.1995 S 32,5 526 <01 144 67,8 380 7,27 012 271 379 31,3 829
22.09.1995 31.10.1995 W 34 6,00 <01 233 685 214 586 096 217 149 21,9 7,51
31.10.1995 27.11.1995 N 34 104 <01 11,8 109 239 7,7 0,07 3,95 942 455 6,01
31.10.1995 27.11.1995 O 125 16,9 1,00 14,7 144 280 6,80 506 6,73 818 63,2 10,6
31.10.1995 27.11.1995 S 75 194 120 17,3 163 <1 6,38 2,34 7,03 3,82 66,3 10,6
31.10.1995 27.11.1995 W 40 745 <0,1 3,77 76,8 27,8 7,21 476 241 308 265 596
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Ablaufwasserdaten Duisburg (unbehandelte Priifkorper)
Sander Sandstein (Fortsetzung)
Volumen in mL, Konzentrationen der lonen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

START STOP  RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,“HCO;> pH NH,” Na* K" ca® mg*
27.11.1995 22.12.1995 N 75 140 0,60 7,40 829 543 7,50 2,46 3,89 1,97 443 7,02
27.11.1995 22121995 O 27,5 7,90 029 164 881 16,9 7,08 2,85 3,89 274 39,2 6,63
27.11.1995 22.12.1995 S 33 530 <01 20,7 852 84 671 006 399 120 37,8 7,70
27.11.1995 22.12.1995 W 10 13,3 2,29 9,75 134 87,0 7,90 2,46 642 569 650 12,3
22.12.1995 05.02.1996 N 0 = e e e e e e e
22.12.1995 05.02.1996 O 48 744 <01 8,12 66,1 26,1 7,60 11,0 422 163 21,5 3,70
22.12.1995 05.02.1996 S 23 206 048 514 59,7 59,0 7,60 17,7 889 199 196 4,07
22.12.1995 05.02.1996 W 75 2,30 590 427 725 7,02 7,13 592 122 100 26,7 3,88
05.02.1996 01.03.1996 N 8 335 <0,1 16,8 403 254 661 132 22,0 4,02 137 225
05.02.1996 01.03.1996 O 12 26,1 <0,1 610 176 17,4 556 9,35 110 1,77 66,8 6,23
05.02.1996 01.03.1996 S 50 14,3 045 2,12 985 523 7,61 11,7 918 215 333 595
05.02.1996 01.03.1996 W 24 309 1,15 11,0 182 27,1 7,20 445 139 153 659 11,2
28.03.1996 03.05.1996 N 5 18,0 22,3 625 199 <1 341 983 679 550 791 7,60
28.03.1996 03.05.1996 O 6 22,5 <0,1 54,0 108 85,1 7,64<0,002 869 30,40 57,6 13,7
28.03.1996 03.05.1996 S 0 == e e e e e e e e
28.03.1996 03.05.1996 W 12 17,6 <0,1 60,6 404 <1 4,03 4,71 6,84 615 183 12,1
03.05.1996 30.05.1996 N 17 7,80 <0,1 <02 27,7 458 7,02 6,04 4,02 243 203 2,34
03.05.1996 30.05.1996 S 18 9,40 <0,1 <0,2 551 437 6,94 362 4,72 108 30,4 5,78
03.05.1996 30.05.1996 W 18 20,0 <0,1 <0,2 464 280 6,39 041 459 446 352 5,84
26.06.1996 30.07.1996 O 6 19,7 <0,1 12,6 91,6 333 7,41 3,03 830 12,0 40,8 9,85
26.06.1996 30.07.1996 S 46 625 <0,1 7,70 32,1 26,6 7,23 347 217 2,74 159 3,83
26.06.1996 30.07.1996 W 140 3,04 065 6,01 131 51,2 751 544 171 235 530 8,60
30.07.1996 30.08.1996 N 40 3,87 045 7,92 364 233 742 216 207 530 237 4,88
30.07.1996 30.08.1996 O 1170 0,86 3,43 325 227 <1 49 1,28 064 074 11,2 1,31
30.07.1996 30.08.1996 S 175 1,63 <0,1 16,2 17,7 245 6,96 0,04 078 1,89 14,0 4,78
30.07.1996 30.08.1996 W 920 0,60 <0,1 851 288 944 650 0,04 045 1,02 18,0 2,70
30.08.1996 30.09.1996 N 10 13,6 0,80 10,4 66,8 747 7,44 557 7,19 415 459 4,82
30.08.1996 30.09.1996 O 17 20,8 0,10 19,5 118 587 7,41 1,79 881 11,1 57,6 154
30.08.1996 30.09.1996 W 25 14,6 1,00 12,3 76,1 508 7,42 250 595 270 46,3 6,75
30.09.1996 04.11.1996 N 30 11,3 <01 836 124 70,1 7,43 0,02 585 570 67,5 840
30.09.1996 04.11.1996 O 120 556 <0,1 6,66 91,9 450 7,64 249 268 229 426 572
30.09.1996 04.11.1996 S 20 11,6 <0,1 321 149 34,9 7,35 068 595 10,6 56,0 16,8
30.09.1996 04.11.1996 W 100 564 <0,1 7,19 80,3 385 7,26 1,51 272 2,28 384 546
04.11.1996 21.11.1996 N 50 6,69 <01 890 77,8 236 7,66 003 390 3,09 42,6 747
04.11.1996 21.11.1996 O 50 7,10 <0,1 8,06 100 51,6 7,63 009 3,78 876 47,4 975
04.11.1996 21.11.1996 S 15 9,32 0,20 20,0 107 484 7,54 0,10 6,67 4,94 49,8 153
04.11.1996 21.11.1996 W 100 6,08 <0,1 944 122 706 7,89 0,04 250 9,64 63,8 8,88
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Ablaufwasserdaten Duisburg (unbehandelte Priifkorper)

Obernkirchener Sandstein

Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

+

+

START STOP RICHT. VOL. CI" NO, NO; SO,”HCO; pH NH,” Na* K' ca* mg*
25.11.1993 21.12.1993 N 19 16,6 3,14 859 209 14,8 7,02 052 10,3 1,87 91,5 14,2
25.11.1993 21.12.1993 O 100 8,16 0,82 9,16 428 156 7,20 16,0 4,76 217 167 6,63
25.11.1993 21.12.1993 S 240 4,79 049 1,37 750 500 7,62 6,83 3,63 0,90 369 553
25.11.1993 21.12.1993 W 175 3,00 2,56 579 318 194 7,11 7,44 1,82 1,85 130 3,95
21.12.1993 24.01.1994 N 18 11,1 <0,1 9,95 178 40,3 6,97 6,12 554 1,34 538 17,7
21.12.1993 24.01.1994 O 110 20,6 <0,1 20,2 344 <1 453 41,9 842 459 862 11,1
21.12.1993 24.01.1994 S 100 7,03 1,22 4,10 163 158 7,16 9,03 4,75 1,53 47,3 11,6
21.12.1993 24.01.1994 W 125 4,97 0,48 443 277 11,2 7,11 11,0 2,33 167 945 6,71
24.01.1994 01.03.1994 N 75 17,1 092 947 220 182 6,85 812 10,3 1,31 70,1 7,52
24.01.1994 01.03.1994 O 95 36,2 <0,1 39,8 599 <1 459 103 154 6,99 122 18,1
24.01.1994 01.03.1994 S 80 154 2,65 3,19 223 620 7,38 20,9 11,8 2,78 66,5 150
24.01.1994 01.03.1994 W 40 14,0 1,85 523 336 523 540 30,0 555 1,82 80,4 14,6
01.03.1994 25.03.1994 N 92 10,2 1,09 865 209 11,4 717 132 3,72 266 67,0 817
01.03.1994 25.03.1994 O 162 7,30 0,33 6,73 236 2,94 620 11,2 1,87 147 888 3,39
01.03.1994 25.03.1994 S 285 3,01 <01 3,62 56,8 246 7,13 397 1,16 048 221 3,92
01.03.1994 25.03.1994 W 158 3,39 0,31 3,18 102 21,2 7,53 1,65 1,70 1,45 41,2 4,40
25.03.1994 22.04.1994 N 61 30,0 0,98 36,8 568 7,63 6,35 869 18,0 6,56 74,5 70,0
25.03.1994 22.04.1994 O 55 13,2 <0,1 92,9 246 <1 397 598 394 344 945 12,9
25.03.1994 22.04.1994 S 193 522 <0,1 1,16 31,2 580 7,79 4,94 1,87 7,33 152 6,60
25.03.1994 22.04.1994 W 59 4,90 <0,1 081 66,2 70,7 7,48 1,59 1,77 4,13 353 876
22.04.1994 31.05.1994 N 86 8,07 <01 289 193 3,31 640 0,06 3,87 2,77 52,7 254
22.04.1994 31.05.1994 O 111 14,4 <0,1 459 245 <1 502 135 473 507 91,7 103
22.04.1994 31.05.1994 S 118 513 <0,1 16,3 40,5 284 7,53 455 1,67 3,95 20,3 6,61
22.04.1994 31.05.1994 W 75 10,0 <0,1 30,9 98,7 322 7,47 0,10 3,18 2,99 494 12,4
31.05.1994 30.06.1994 N 65 9,80 0,37 3,51 51,7 77,8 7,65 10,1 214 258 369 6,08
31.05.1994 30.06.1994 O 67 6,19 <0,1 429 730 330 7,65 518 150 489 357 437
31.05.1994 30.06.1994 S 220 3,50 <01 3,13 21,8 383 7,98 1,90 098 1,20 17,1 4,51
31.05.1994 30.06.1994 W 43 556 0,33 4,44 355 650 6,77 592 146 2,63 30,0 5,89
30.06.1994 29.07.1994 N 100 4,54 <0,1 9,58 40,9 33,6 7,37 448 1,09 223 279 4,32
30.06.1994 29.07.1994 O 248 222 <01 8,30 52,8 14,0 6,79 7,04 1,05 2,01 234 191
30.06.1994 29.07.1994 S 220 2,24 053 666 169 333 7,13 7,53 1,12 1,59 11,4 3,24
30.06.1994 29.07.1994 W 125 3,26 <0,1 7,52 40,5 153 7,08 457 0,62 089 218 271
29.07.1994 31.08.1994 N 183 3,35 <0,1 8,55 46,5 51,6 7,62 444 143 430 262 5,10
29.07.1994 31.08.1994 O 350 2,37 <01 6,35 442 215 727 6,14 089 2,39 181 2,66
29.07.1994 31.08.1994 S 150 545 <0,1 3,60 39,5 64,9 7,74 11,8 1,49 233 20,3 579
29.07.1994 31.08.1994 W 67 21,9 <0,1 17,5 81,8 57,7 7,66 6,60 127 12,3 36,7 8,11
31.08.1994 04.10.1994 N 190 4,40 <0,1 23,0 80,0 8,87 6,97<0,002 2,04 193 336 745
31.08.1994 04.10.1994 O 300 501 <011 19,1 80,8 <1 441 245 250 1,18 27,6 5,60
31.08.1994 04.10.1994 S 430 2,17 <01 22,1 283 412 653 0,05 098 1,17 14,3 4,46
31.08.1994 04.10.1994 W 110 2,74 <0,1 10,1 71,4 556 7,68<0,002 1,39 1,04 341 106
04.10.1994 28.10.1994 N 0 = e e e e e e e e
04.10.1994 28.10.1994 O 26 2,85 <0,1 0,10 59,1 33,0 6,04 005 2,07 246 288 236
04.10.1994 28.10.1994 S 120 10,0 <0,1 0,10 51,8 10,4 7,55<0,002 320 37,0 19,2 3,29
04.10.1994 28.10.1994 W 8 9,06 <0,1 2,23 43,5 540 500 2,10 0,70 0,60 16,2 1,70
28.10.1994 30.11.1994 N 55 6,33 <0,1 19,9 317 53,8 7,63<0,002 2,92 547 146 9,71
28.10.1994 30.11.1994 O 280 4,30 <01 7,52 119 <1 624 7,99 242 115 43,9 381
28.10.1994 30.11.1994 S 670 1,24 <011 7,53 259 844 668 1,10 090 503 10,0 2,08
28.10.1994 30.11.1994 W 210 2,35 <0,1 3,81 327 157 7,16 3,66 093 1,77 137 2,81
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Ablaufwasserdaten Duisburg (unbehandelte Priifkorper)
Obernkirchener Sandstein (Fortsetzung)
Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

START STOP RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,”HCO; pH NH,” Na* K' ca® mMg*

30.11.1994 30.12.1994 171 548 <0,1 8,10 260 30,7 7,64 105 2,79 3,22 100 5,28
30.11.1994 30.12.1994 175 7,35 <0,1 11,3 332 462 6,32 154 3,38 2,13 131 5,00
30.11.1994 30.12.1994 365 2,15 <0,1 1,90 33,5 17,04 7,17 3,31 1,41 0,72 154 2,20
30.11.1994 30.12.1994 107 1,83 <0,1 217 348 175 7,29 2,83 124 090 142 3,13
30.12.1994 31.01.1995 145 3,19 <01 948 688 255 7,35 11,5 6,30 186 71,4 7,33
30.12.1994 31.01.1995 605 11,3 1,12 11,8 276 <1 4,82 28,3 4,64 265 834 4,64
30.12.1994 31.01.1995 530 3,55 <0,1 1,89 331 225 7,25 438 1,83 065 16,1 2,77
30.12.1994 31.01.1995 1330 1,96 <0,1 1,11 344 134 6,58 1,60 1,00 0,39 11,56 1,96
31.01.1995 28.02.1995 110 1,32 <0,1 87,5 630 <1 4,83 86,219,20 6,39 105 69,5
31.01.1995 28.02.1995 270 27,0 <0,1 25,6 547 <1 531 46,910,60 5,58 124 12,9
31.01.1995 28.02.1995 235 4,09 0,31 3,00 736 36,2 7,39 445 1,61 094 308 624
31.01.1995 28.02.1995 60 11,0 1,53 11,5 450 36,7 7,27 288 4,62 3,42 154 14,5
28.02.1995 30.03.1995 245 14,0 <01 52,0 202 <1 396 27,8 7,89 2,83 414 242
28.02.1995 30.03.1995 200 8,41 1,97 144 152 9,80 6,89 18,58 3,63 2,13 54,4 7,06
28.02.1995 30.03.1995 420 1,83 <0,1 18,0 40,6 3,20 597 0,03 1,10 0,77 22,5 3,80
28.02.1995 30.03.1995 210 2,51 <01 22,9 82,2 <1 456 047 1,33 1,33 46,5 4,61
30.03.1995 28.04.1995 38 4,32 <0,1 244 382 636 7,35 0,08 204 217 374 6,63
30.03.1995 28.04.1995 45 5,27 <0,1 37,0 107 7,02 6,17 0,07 225 1,76 54,1 6,98
30.03.1995 28.04.1995 75 3,87 <01 884 26,1 37,7 728 141 122 0,76 21,6 5,61
30.03.1995 28.04.1995 45 490 <0,1 266 986 340 7,16 0,05 256 2,53 54,6 9,39
28.04.1995 30.05.1995 45 7,20 <0,1 90,5 54,3 101 8,05 0,19 247 13,0 552 17,2
28.04.1995 30.05.1995 75 532 <0,1 49,5 126 <1 436 4,70 2,18 498 51,6 7,34
28.04.1995 30.05.1995 135 2,20 <0,1 21,6 37,1 532 724 0,11 1,12 3,91 253 6,11
28.04.1995 30.05.1995 40 6,22 3,70 15,7 616 605 6,38 1,88 231 6,11 37,7 10,5
30.05.1995 30.06.1995 0 = - - e e T R
30.05.1995 30.06.1995 52 3,77 <01 4,32 83,2 <1 583 6,17 1,20 1,27 354 1,53
30.05.1995 30.06.1995 78 3,21 <0,1 3,50 155 41,0 7,14 3,18 6,27 1,04 10,7 1,64
30.05.1995 30.06.1995 12 13,5 <0,1 4,13 111 <1 559 10,6 1,48 229 455 1,00
30.06.1995 27.07.1995 0 = - - e e T R
30.06.1995 27.07.1995 8 134 <01 17,1 137 4,30 500 144 250 2,60 42,8 3,80
30.06.1995 27.07.1995 40 13,0 <0,1 10,9 50,3 352 6,99 625 2,31 4,92 251 7,03
30.06.1995 27.07.1995 15 194 <01 123 175 616 7,18 10,7 2,95 4,18 81,6 8,66
27.07.1995 28.08.1995 22 7,84 <01 57,2 142 6,5 5,78 0,28 4,31 512 61,0 9,14
27.07.1995 28.08.1995 180 0,63 <0,1 22,7 34,2 <1 393 2,78 061 1,19 151 1,22
27.07.1995 28.08.1995 48 1,99 <0,1 150 304 <1 495 0,99 123 155 143 347
27.07.1995 28.08.1995 18 2,37 <0,1 10,0 144 469 6,93 4,53 1,85 233 59,8 5,55
28.08.1995 22.09.1995 5 29,0 <0,1 553 126 230 500 2,3236,70 50,1 6,90 1,80
28.08.1995 22.09.1995 100 2,14 3,65 8,555 65,5 <1 4,83 3,58 1,34 0,77 23,3 1,55
28.08.1995 22.09.1995 140 1,26 <0,1 11,0 20,6 <1 464 1,13 0,85 0,78 8,00 2,07
28.08.1995 22.09.1995 75 724 <01 841 152 143 6,00 2,04 11,17 588 50,0 4,60
22.09.1995 31.10.1995 0 = - - - e T R
22.09.1995 31.10.1995 180 1,95 <0,1 2,66 68,1 697 6,70 4,69 1,00 087 32,7 1,40
22.09.1995 31.10.1995 60 4,14 069 826 648 313 7,28 6,89 1,92 141 244 6,79
22.09.1995 31.10.1995 18 7,80 0,74 3,46 128 34,1 6,87 3,81 2,85 243 60,8 7,40
31.10.1995 27.11.1995 17,5 16,5 0,86 17,9 345 103 6,82 199 7,31 6,71 119 8,99
31.10.1995 27.11.1995 48 6,83 <0,1 8,40 99,3 8,63 6,99 589 3,02 193 37,4 3,63
31.10.1995 27.11.1995 17,5 8,75 <0,1 850 115 <1 6,36 5,93 4,17 3,03 384 7,09
31.10.1995 27.11.1995 14 8,40 <0,1 650 129 12,8 6,36 7,08 3,48 3,95 46,0 4,74
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Ablaufwasserdaten Duisburg (unbehandelte Priifkorper)
Obernkirchener Sandstein (Fortsetzung)
Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

+

+

START STOP RICHT. VOL. CI" NO, NO; SO,”HCO; pH NH,” Na* K' ca* mg*
27.11.1995 22.12.1995 N 0 = = e e e e e e e
27.11.1995 22121995 O 65 4,80 0,30 466 962 8,83 696 559 209 129 387 266
27.11.1995 22121995 S 97,5 3,34 061 2,87 421 165 7,16 4,19 168 0,69 17,6 3,55
27.11.1995 22.12.1995 W 0 = e e e e e e e e
22.12.1995 05.02.1996 N 0 = e e e e e e e e
22.12.1995 05.02.1996 O 20 8,65 <0,1 6,00 69,5 17,9 7,13 6,07 478 1,12 282 344
22.12.1995 05.02.1996 S 85 1,26 <0,1 1,97 800 10,2 658 1,92 0,96 046 3,92 1,02
22.12.1995 05.02.1996 W 37 460 0,47 283 167 872 6,75 2,95 3,20 099 73,8 2,30
05.02.1996 01.03.1996 N 0 = e e e e e e e e
05.02.1996 01.03.1996 O 31 914 047 154 231 248 7,08 118 521 155 90,0 252
05.02.1996 01.03.1996 S 155 6,61 0,20 2,50 556 12,9 7,01 2,92 455 077 229 272
05.02.1996 01.03.1996 W 0 = = e e e e e e
28.03.1996 03.05.1996 N 10 48,3 <0,1 46,0 334 <1 4,04 204 12,1 539 105 20,2
28.03.1996 03.05.1996 O 10 51,8 <0,1 280 195 <1 3,74 290 9,14 163 76,0 125
28.03.1996 03.05.1996 S 4 515 <01 720 217 <1 341 0,00 156 20,3 865 15,1
28.03.1996 03.05.1996 W 20 37,5 <0,1 42,3 953 <1 6,35 97,3 18,1 9,38 224 48,7
03.05.1996 30.05.1996 O 33 42,0 <01 565 127 659 501 6,04 3,02 215 42,4 354
03.05.1996 30.05.1996 S 55 16,4 <0,1 4,70 50,7 313 7,18 3,91 212 280 310 514
03.05.1996 30.05.1996 W 7 536 <0,1 7,90 782 <1 3,95 475 6,01 3,96 49,5 803
26.06.1996 30.07.1996 O 29 654 16,2 10,8 96,1 <1 504 6,18 3,23 515 39,5 6,40
26.06.1996 30.07.1996 S 160 2,16 10,8 4,66 33,3 165 7,24 482 110 273 166 3,67
26.06.1996 30.07.1996 W 115 3,40 0,52 6,38 135 542 7,34 7,28 1,75 3,80 634 559
30.07.1996 30.08.1996 N 0 = = e e e e e e e
30.07.1996 30.08.1996 O 1170 0,81 <011 7,68 290 <1 496 2,02 053 1,30 153 0,96
30.07.1996 30.08.1996 S 1175 0,56 <0,1 7,01 6,34 4,04 6,13 0,03 0,37 1,02 4,94 1,16
30.07.1996 30.08.1996 W 570 0,74 <0, 12,1 67,7 10,9 662 0,03 046 1,40 37,2 240
30.08.1996 30.09.1996 O 32 14,9 050 449 113 46,9 7,34 317 510 7,25 56,0 8,05
30.08.1996 30.09.1996 S 13 13,3 0,10 159 123 256 6,81 3,84 546 3,98 60,7 117
30.08.1996 30.09.1996 W 12 19,0 0,10 13,8 134 710 7,58 2,11 7,36 4,62 758 10,3
30.09.1996 04.11.1996 N 0 o= e e e e e
30.09.1996 04.11.1996 O 270 7,50 0,28 7,08 134 188 7,02 10,0 2,80 2,85 46,0 4,13
30.09.1996 04.11.1996 S 300 3,00 0,17 830 51,3 287 7,00 3,10 1,70 0,80 23,0 4,40
30.09.1996 04.11.1996 W 300 3,47 <011 3,48 132 23,1 7,03 4,26 141 1,91 582 3,28
04.11.1996 21.11.1996 O 120 9,39 0,42 12,3 126 232 7,34 6,77 4,08 285 540 6,22
04.11.1996 21.11.1996 S 120 3,89 <0,1 15,8 856 6,68 6,59<0,002 169 1,83 381 5,55
04.11.1996 21.11.1996 W 130 2,73 <0,1 9,64 159 10,5 6,78 0,04 2,62 3,66 66,0 558
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A 3b: Ablaufwasserdaten Duisburg (schutzmittelbehandelte Priifkorper)

Referenzsammler Polycarbonat (offen)
Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder erginzt

START STOP RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,“HCO, pH NH,® Na* K' ca® mg*

17.12.1996 27.01.1997
17.12.1996 27.01.1997
17.12.1996 27.01.1997
17.12.1996 27.01.1997
27.01.1997 03.03.1997
27.01.1997 03.03.1997
27.01.1997 03.03.1997
27.01.1997 03.03.1997
03.03.1997 01.04.1997
03.03.1997 01.04.1997
03.03.1997 01.04.1997
03.03.1997 01.04.1997
01.04.1997 29.04.1997
01.04.1997 29.04.1997
01.04.1997 29.04.1997
01.04.1997 29.04.1997
29.04.1997 02.06.1997
29.04.1997 02.06.1997
29.04.1997 02.06.1997
29.04.1997 02.06.1997
02.06.1997 07.07.1997
02.06.1997 07.07.1997
02.06.1997 07.07.1997
02.06.1997 07.07.1997
07.07.1997 28.07.1997
07.07.1997 28.07.1997
07.07.1997 28.07.1997
07.07.1997 28.07.1997
28.07.1997 28.08.1997
28.07.1997 28.08.1997
28.07.1997 28.08.1997
28.07.1997 28.08.1997
28.08.1997 02.10.1997
28.08.1997 02.10.1997
28.08.1997 02.10.1997
28.08.1997 02.10.1997
02.10.1997 31.10.1997
02.10.1997 31.10.1997
02.10.1997 31.10.1997
02.10.1997 31.10.1997
31.10.1997 02.12.1997
31.10.1997 02.12.1997
31.10.1997 02.12.1997
31.10.1997 02.12.1997
02.12.1997 08.01.1998
02.12.1997 08.01.1998
02.12.1997 08.01.1998
02.12.1997 08.01.1998

o T

10 17,6 <0,1 14,7 946 440 755 110 9,76 1,84 414 6,53
80 114 038 7,60 50,6 12,2 697 3,86 6,64 083 212 3,20
0 = e e e o,
100 16,7 0,78 880 109 536 7,69 7,11 6,97 1,74 50,2 8,60
380 9,2 054 593 64,0 485 7,70 576 4,53 0,88 30,3 524
980 6,6 055 3,54 388 309 7,38 2,05 331 055 26,3 5,31
490 5,16 037 2,64 324 334 763 3,87 253 033 174 443
60 10,1 0,56 9,30 72,5 48,9 7,59 7,04 412 2,78 34,8 8,72
30 24,1 1,50 37,2 258 932 7,88 17,1 995 555 110 350
140 7,13 1,84 146 803 681 7,53 8,31 351 245 412 13,2
110 3,63 0,57 6,32 424 474 7,62 587 197 0,82 233 6,40
40 38,0 054 981 103 885 7,62 129 12,3 531 573 11,9
70 250 0,72 13,3 92,2 683 7,26 534 638 3,94 524 134
120 11,7 0,87 11,0 60,5 736 7,34 4,36 431 327 366 11,7
100 9,80 0,32 5,37 40,7 405 7,75 4,49 248 1,02 23,5 6,54
150 1,77 0,37 4,70 22,8 450 7,83 266 097 1,05 16,3 4,50
420 2,36 1,05 3,94 350 56,5 7,50 3,69 1,01 2,75 20,0 6,83
620 1,70 5,01 3,94 250 223 7,74 2,03 0,99 201 151 6,81
320 1,14 5,01 3,24 152 389 7,37 2,76 0,76 0,63 11,9 4,00
70 6,26 1,34 946 381 585 7,68 200 188 2,16 27,0 8,60
160 3,39 0,52 8,33 250 381 7,52 148 1,26 248 164 5,69
480 1,85 055 245 129 558 7,568 2,52 1,13 233 13,5 5,58
300 1,95 0,26 3,96 12,7 29,7 7,32 1,62 0,78 097 104 2,78
30 6,50 <0,1 12,8 41,1 484 7,80 3,95 2,61 2,03 24,6 7,20
20 12,0 <0,1 26,9 664 505 7,84 3,60 331 3,16 37,1 114
50 4,77 066 163 36,5 496 7,93 2,73 1,96 2,86 219 8,52
30 750 <0,1 11,9 39,1 58,1 7,95 435 282 7,70 28,8 7,30
0 = e e e o,
70 6,17 084 17,7 51,0 421 7,52 490 132 3,10 27,5 8,90
85 106 048 159 415 73,1 7,73 3,38 1,20 3,64 31,7 144
20 136 <0,1 16,3 50,8 36,8 7,63 5,05 247 213 33,6 11,9
185 1,63 0,17 3,94 114 401 7,57 1,86 1,87 3,15 14,7 3,07
120 3,18 0,63 11,2 290 173 7,44 320 1,68 1,97 20,0 5,90
95 8,42 217 204 747 726 7,65 459 354 3,18 399 13,2
60 18,5 <0,1 13,2 51,3 37,0 7,52 4,04 2,58 1,51 32,6 944
0 = e e e o,
40 13,0 2,40 10,8 86,3 64,8 7,45 0,66 4,95 6,03 438 17,3
60 10,9 2,10 9,52 825 119 7,555 0,62 4,80 508 46,6 21,8
0 = e e e o,

5 340 180 30,8 220 854 7,22 224 139 11,00 63,6 32,8
45 9,42 240 11,3 732 19,9 7,70 2,54 3,06 2,74 31,6 14,6
130 11,2 1,27 11,4 589 69,2 7,50 2,57 358 321 315 18,8
0 = e e e o,
30 164 1,53 6,81 851 88,0 7,55 249 7,41 1,74 441 175
300 5,39 0,72 3,41 29,9 252 7,26 204 223 087 145 4,03
390 7,20 1,08 4,84 37,7 453 7,58 1,84 383 121 214 8,65
80 7,26 0,72 4,28 336 823 791 2,78 3,43 125 266 114

S0V0Z=T0W0Z=STVWO0ZSTNVWO0OZSTNVO0OZSTNVO0OZSTVWO0OZSTNWOZSTNWOZSTNOZSTNO0OZ=SnwozZ
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Ablaufwasserdaten Duisburg (schutzmittelbehandelte Priifkorper)
Referenzsammler Polycarbonat (geschlossen)
Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

+

+

START STOP RICHT. VOL. CI' NO,” NO; SO,“HCO;, pH NH,” Na* K' ca® mMg*
17.12.1996 27.01.1997 N 0 = = e e e e e e e
17.12.1996 27.01.1997 O 250 18,6 0,32 7,14 659 503 630 6,89 10,7 0,85 21,6 3,32
17.12.1996 27.01.1997 S 210 4,75 0,25 3,90 286 110 680 1,88 274 049 143 1,78
17.12.1996 27.01.1997 W 0 = e e e e e e e e
27.01.1997 03.03.1997 N 0 = e e e e e e e e
27.01.1997 03.03.1997 O 590 4,60 0,40 2,80 31,3 238 7,29 211 2,16 0,44 17,4 3,20
27.01.1997 03.03.1997 S 1320 3,56 0,33 2,48 229 308 7,13 1,53 1,81 0,39 16,0 3,05
27.01.1997 03.03.1997 W 470 531 <011 2,16 24,6 401 7,49 2,03 223 040 17,7 414
03.03.1997 01.04.1997 N 10 63,0 <0,1 23,2 243 655 7,49 1,80 10,6 574 82,1 5272
03.03.1997 01.04.1997 O 60 12,6 1,54 224 151 71,4 7,75 6,54 4,90 3,34 74,0 16,8
03.03.1997 01.04.1997 S 110 7,40 500 6,41 745 887 7,73 865 2,73 275 37,8 151
03.03.1997 01.04.1997 W 80 592 0,94 928 60,8 64,0 7,84 4,08 242 140 348 10,6
01.04.1997 29.04.1997 N 0 = e e e e e e e e
01.04.1997 29.04.1997 O 220 7,40 1,03 7,61 523 333 968 045 342 1,60 30,1 4,91
01.04.1997 29.04.1997 S 80 10,8 3,50 10,7 71,3 659 7,52 4,00 5716 238 36,6 12,1
01.04.1997 29.04.1997 W 50 12,0 0,87 4,29 834 589 933 0,30 534 1,78 39,3 13,7
29.04.1997 02.06.1997 N 0 = e e e e e e e e
29.04.1997 02.06.1997 O 890 1,33 0,34 3,90 249 233 7,06 242 087 1,03 11,7 3,02
29.04.1997 02.06.1997 S 320 1,83 0,31 3,80 231 233 7,92 235 099 1,64 143 7,65
29.04.1997 02.06.1997 W 310 4,80 0,30 4,00 16,6 450 7,15 2,16 1,09 1,62 14,9 581
02.06.1997 07.07.1997 N 0 = e e e e e e e e
02.06.1997 07.07.1997 O 760 1,48 029 340 115 203 7,29 1,69 067 1,06 8,04 2,39
02.06.1997 07.07.1997 S 310 3,45 037 4,32 140 498 7,85 1,15 1,08 1,75 12,8 515
02.06.1997 07.07.1997 W 290 4,05 042 3,95 131 445 7,91 3,39 091 140 12,9 4,48
07.07.1997 28.07.1997 N 0 = e e e e e e e e
07.07.1997 28.07.1997 O 140 0,64 0,51 10,0 357 47,3 7,55 3,98 133 144 244 445
07.07.1997 28.07.1997 S 30 12,0 1,95 16,7 54,3 758 8,07 12,00 3,74 7,53 26,6 12,4
07.07.1997 28.07.1997 W 25 14,2 2,28 456 39,6 121 830 9,90 4,04 10,6 335 12,0
28.07.1997 28.08.1997 N 0 = e e e e e e e
28.07.1997 28.08.1997 O 580 2,18 0,31 581 20,7 28,6 7,24 215 0,78 1,54 159 3,77
28.07.1997 28.08.1997 S 55 10,0 1,15 11,6 389 57,1 7,58 3,38 1,15 3,54 26,3 11,8
28.07.1997 28.08.1997 W 38 49,7 <0,1 16,8 484 7,90 6,74 6,78 1,90 3,08 384 12,5
28.08.1997 02.10.1997 N 190 3,42 0,27 509 19,1 366 7,49 141 065 048 17,9 4,91
28.08.1997 02.10.1997 O 630 2,17 045 10,0 22,4 144 7,14 394 0,78 0,61 17,7 2,86
28.08.1997 02.10.1997 S S
28.08.1997 02.10.1997 W 40 12,2 084 112 37,2 66,3 7,86 3,09 3,06 2,02 37,8 11,1
02.10.1997 31.10.1997 N 0 = e e e e e e e e
02.10.1997 31.10.1997 O 960 4,38 <0,1 <02 158 74,0 7,15 0,03 293 117 208 528
02.10.1997 31.10.1997 S 120 6,46 0,52 1,83 396 819 7,85 001 3,39 1,33 30,8 10,5
02.10.1997 31.10.1997 W 5 448 420 31,6 291 130 7,53<0,002 17,7 13,6 99,3 543
31.10.1997 02.12.1997 N 0 = e e e e e e e e
31.10.1997 02.12.1997 O 590 4,36 0,17 1,36 19,2 602 7,58 0,29 1,78 9,68 17,7 3,36
31.10.1997 02.12.1997 S 35 6,63 0,66 2,61 440 946 7,83 112 295 465 217 11,5
31.10.1997 02.12.1997 W 10 26,3 1,70 18,7 220 96,1 7,28 3,30 12,2 6,40 784 347
02.12.1997 08.01.1998 N 45 17,5 2,84 10,0 91,7 80,0 7,91 200 934 276 57,2 238
02.12.1997 08.01.1998 O 120 9,20 <0,1 7,50 86,0 40,9 7,10 1,41 4,19 1,18 39,7 9,96
02.12.1997 08.01.1998 S 50 10,7 0,68 3,20 47,8 524 6,90 1,14 3,94 1,07 29,8 9,90
02.12.1997 08.01.1998 W 270 6,31 052 2,38 336 531 7,86 1,68 262 1,04 205 7,36
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Ablaufwasserdaten Duisburg (schutzmittelbehandelte Priifkorper)
Ihrlersteiner Griinsandstein (unbehandelt)
Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

START STOP RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,“HCO, pH NH,” Na* K' ca® mg*

17.12.1996 27.01.1997 20 555 <0,1 365 17,3 13,5 6,96 0,60 4,64 1,36 13,0 1,50
17.12.1996 27.01.1997 20 8,75 <0,1 4,40 34,0 456 7,64 095 3,10 0,63 29,8 3,77
17.12.1996 27.01.1997 40 12,0 <0,1 3,63 36,4 258 7,44 087 6,21 058 23,5 248
17.12.1996 27.01.1997 0 - - e e T T
27.01.1997 03.03.1997 200 7,64 032 436 215 495 7,50 0,89 3,84 1,04 855 8,34
27.01.1997 03.03.1997 30 16,7 1,10 8,60 298 68,7 7,93 1,15 10,1 1,63 119 221
27.01.1997 03.03.1997 370 3,41 0,36 1,73 27,0 54,5 812 0,93 1,99 041 243 4,97
27.01.1997 03.03.1997 50 9,90 0,66 3,30 460 693 7,92 1,20 6,96 1,34 191 224
03.03.1997 01.04.1997 70 3,20 0,54 10,0 30,3 275 7,39 1,94 1,71 0,90 258 2,20

03.03.1997 01.04.1997 U
03.03.1997 01.04.1997 180 4,21 0,90 880 345 41,9 7,64 2,04 1,60 1,88 264 3,99
03.03.1997 01.04.1997 Y
01.04.1997 29.04.1997 190 2,85 <0,1 3,84 20,9 41,8 7,42 0,79 1,68 0,80 19,8 2,10
01.04.1997 29.04.1997 YO
01.04.1997 29.04.1997 220 3,32 <01 322 21,9 522 7,21 1,73 1,94 250 20,3 3,41
01.04.1997 29.04.1997 Y

29.04.1997 02.06.1997
29.04.1997 02.06.1997
29.04.1997 02.06.1997
29.04.1997 02.06.1997
02.06.1997 07.07.1997
02.06.1997 07.07.1997
02.06.1997 07.07.1997
02.06.1997 07.07.1997
07.07.1997 28.07.1997

310 1,70 0,21 2,70 383 56,8 7,79 0,65 1,13 097 30,6 4,13
30 18,7 0,90 9,00 35 86,0 7,62 1,75 546 4,58 140 28,2
590 1,45 <0,1 2,32 345 293 7,92 163 1,00 193 23,6 5,15
60 5,82 0,60 4,46 566 389 7,79 6,48 5,12 282 196 25,8
250 3,27 044 3,10 51,3 54,8 7,57 2,61 123 1,57 30,1 4,32
15 51,0 2,60 12,7 453 253 8,51 29,2 10,6 552 175 49,8
490 1,55 049 337 275 556 7,59 1,03 082 1,78 204 4,31
110 3,25 <0,1 2,35 38 580 7,03 341 189 195 178 11,5
20 5,00 <0,1 4,30 19,9 42,7 766 285 2,19 142 224 2221

07.07.1997 28.07.1997 U
07.07.1997 28.07.1997 100 5,01 040 920 32,0 39,8 7,68 1,56 1,16 1,67 24,0 2,81
07.07.1997 28.07.1997 0 = e e e e e
28.07.1997 28.08.1997 11 2,43 <01 0,72 2,86 050 656 006 042 023 334 043
28.07.1997 28.08.1997 0 = e e e e e
28.07.1997 28.08.1997 200 7,62 0,26 7,01 36,7 47,9 7,59 240 120 229 26,0 6,65
28.07.1997 28.08.1997 0 = e e e e e e

28.08.1997 02.10.1997
28.08.1997 02.10.1997
28.08.1997 02.10.1997

915 0,90 0,18 3,35 207 44,8 7,72 1,42 068 0,79 101 3,04
140 4,02 0,32 6,68 413 40,7 761 1,61 1,45 238 207 10,3
120 7,51 0,29 13,2 38,2 386 7,53 4,16 1,59 1,44 27,1 5,81

28.08.1997 02.10.1997 0 = e e e e e
02.10.1997 31.10.1997 10 7,90 <01 <02 14,0 79,7 7,73 020 6,65 4,09 30,6 543
02.10.1997 31.10.1997 I
02.10.1997 31.10.1997 190 3,73 0,26 2,00 245 485 7,23 0,40 1,93 047 19,2 356
02.10.1997 31.10.1997 0 = e e e e e
31.10.1997 02.12.1997 5 238 020 1,60 140 82,6 7,91 020 914 852 586 228

31.10.1997 02.12.1997 U
31.10.1997 02.12.1997 220 3,40 0,96 3,22 392 395 7,75 053 143 165 21,3 599
31.10.1997 02.12.1997 0 = e e e e e e

02.12.1997 08.01.1998
02.12.1997 08.01.1998
02.12.1997 08.01.1998
02.12.1997 08.01.1998

33 250 1,41 20,8 334 676 7,46 1,74 121 3,21 137 30,3
50 159 3,86 11,0 167 273 7,80 058 7,18 3,98 71,0 19,6
350 5,31 1,03 2,81 421 414 763 090 261 091 254 578
15 21,4 217 11,7 727 83,0 7,26 098 14,1 6,10 274 48,0

SNO0OZ=ST0VO0Z=STNVO0OZ=STNVO0Z=TNO0OZ=STVWO0OZTNO0OZ=TNOZ=STVWOZSTNOZ=TnNOoOZsSnmwoOoZZ
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Ablaufwasserdaten Duisburg (schutzmittelbehandelte Priifkorper)
Ihrlersteiner Griinsandstein (Schutzmittel 219)
Volumen in mL, Konzentrationen der lonen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

START STOP  RICHT. VOL. CI" NO, NO; SO,ZHCO; pH NH,” Na* K' ca® mg*

17.12.1996 27.01.1997 120 232 043 6,54 682 262 7,36 357 12,7 1,03 351 3,34
17.12.1996 27.01.1997 170 4,80 0,64 4,00 574 39,2 767 162 216 096 369 2,55
17.12.1996 27.01.1997 100 29,0 083 9,18 140 481 7,60 165 155 2,02 728 6,56
17.12.1996 27.01.1997 15 20,0 <01 <0,2 155 813 7,86 0,80 9,82 212 92,9 7,53
27.01.1997 03.03.1997 70 121 090 536 110 586 7,83 2,38 542 1,31 58,2 842
27.01.1997 03.03.1997 980 3,65 051 2,71 38,7 379 7,40 212 200 080 265 2,21
27.01.1997 03.03.1997 1390 6,20 0,80 3,70 56,3 47,7 7,32 1,71 3,03 0,86 34,8 4,17
27.01.1997 03.03.1997 730 38,1 420 20,7 366 330 8,44 132 194 7,21 235 2372
03.03.1997 01.04.1997 15 164 <01 170 199 944 798 5,60 8,09 510 959 224
03.03.1997 01.04.1997 210 3,80 1,11 9,10 64,8 489 7,50 537 160 145 37,3 4,87
03.03.1997 01.04.1997 210 7,51 1,54 150 115 757 7,70 4,87 3,00 1,88 60,2 120
03.03.1997 01.04.1997 470 4,50 1,00 8,03 745 522 7,72 3,65 1,77 166 425 5,65
01.04.1997 29.04.1997 0 - - e --- - e - —-— e - e
01.04.1997 29.04.1997 580 3,94 0,67 587 450 556 7,36 3,93 241 1,34 304 342
01.04.1997 29.04.1997 130 13,1 195 140 104 101 7,68 4,98 6,07 292 585 13,8
01.04.1997 29.04.1997 190 597 1,52 6,04 71,7 670 766 4,28 261 1,74 43,6 584
29.04.1997 02.06.1997 30 750 1,85 112 151 140 7,63 2,80 4,76 504 735 243
29.04.1997 02.06.1997 1000 0,98 0,31 335 204 383 741 130 0,71 095 17,7 2,57
29.04.1997 02.06.1997 680 1,26 0,39 4,26 29,7 471 748 1,07 084 131 199 5,51
20.04.1997 02.06.1997 320 1,88 0,49 4,67 346 628 7,38 167 1,01 1,11 256 6,09
02.06.1997 07.07.1997 40 38,7 <01 <0,2 864 239 834 64,1 3,78 104 39,0 13,9
02.06.1997 07.07.1997 1150 1,32 0,36 4,18 174 36,7 7,57 1,79 057 1,26 16,1 1,89
02.06.1997 07.07.1997 860 1,63 <0,1 4,81 165 380 7,81 071 0,78 149 145 3,61
02.06.1997 07.07.1997 400 2,50 <01 4,75 205 431 7,82 122 081 088 18,3 3,94
07.07.1997 28.07.1997 10 12,0 <0,1 16,7 855 111 823 1,95 6,50 3,33 44,6 23,3
07.07.1997 28.07.1997 310 2,52 0,34 6,42 252 347 766 1,15 066 1,12 18,8 2,11
07.07.1997 28.07.1997 140 4,83 055 16,7 54,0 382 7,58 1,85 1,13 2,08 37,8 5,02
07.07.1997 28.07.1997 25 8,70 <01 16,9 78,0 421 7,81 120 29 206 505 6,96
28.07.1997 28.08.1997 0 - - e --- - e - —-— e - e
28.07.1997 28.08.1997 430 2,10 0,32 8,79 28,1 400 7,48 280 063 1,70 23,0 2,74
28.07.1997 28.08.1997 220 3,48 041 116 422 411 752 3,04 094 207 26,7 5,09
28.07.1997 28.08.1997 60 6,11 0,30 132 683 464 7,58 331 1,11 184 40,2 7,19
28.08.1997 02.10.1997 410 112 0,24 292 116 600 7,57 1,76 030 0,35 188 2,79
28.08.1997 02.10.1997 500 1,94 0,29 841 213 455 7,41 348 050 0,69 18,6 1,91
28.08.1997 02.10.1997 310 3,09 0,25 591 245 122 762 261 0,79 081 19,7 234
28.08.1997 02.10.1997 75 445 0,72 12,0 522 685 7,76 3,02 158 239 455 6,49
02.10.1997 31.10.1997 0 - - e --- - e - —-— e - e
02.10.1997 31.10.1997 520 2,86 0,34 2,34 320 442 711 1,26 1,67 1,99 23,7 295
02.10.1997 31.10.1997 450 4,39 024 2,04 259 433 7,02 091 138 180 194 3,36
02.10.1997 31.10.1997 35 12,7 036 285 118 113 8,00 0,24 551 266 63,0 14,8
31.10.1997 02.12.1997 0 - - e --- - e - —-— e - e
31.10.1997 02.12.1997 265 2,61 0,73 4,14 611 449 766 284 1,93 3,10 344 4,44
31.10.1997 02.12.1997 20 920 0,95 6,80 108 348 7,99 295 483 355 50,0 16,0
31.10.1997 02.12.1997 4 223 0,25 2,00 274 143 8,24<0,002 14,1 24,5 117 355
02.12.1997 08.01.1998 45 134 1,06 572 870 883 846 29 5,60 1,79 46,2 157
02.12.1997 08.01.1998 860 4,50 0,63 2,48 431 451 7,76 217 2,26 0,88 29,1 2,62
02.12.1997 08.01.1998 530 842 056 2,49 51,2 385 8,04 1,75 3,73 095 30,6 7,02
02.12.1997 08.01.1998 280 6,28 065 2,83 656 606 7,89 151 2,73 105 352 7,19

SNVO0OZ=ST0VO0Z=STVWO0OZ=STVWO0OZ=TVWO0Z=TVWO0OZ=TNWO0OZ=TNO0OZSTNO0OZ=STNWOZSTnNOoOZs=SwozzZ
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Ablaufwasserdaten Duisburg (schutzmittelbehandelte Priifkorper)
Ihrlersteiner Griinsandstein (Schutzmittel 288)
Volumen in mL, Konzentrationen der lonen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

START STOP RICHT. VOL. CI' NO,” NO; SO,“HCO;, pH NH,” Na* K' ca® mMg*
17.12.1996 27.01.1997 N 15 42,0 <0,1 12,0 166 84,1 8,01 3,40 255 2,07 94,7 8,79
17.12.1996 27.01.1997 O 0 = e e e e e e e e
17.12.1996 27.01.1997 S 0 = = e e e e e e e
17.12.1996 27.01.1997 W 0 = e e e e e e e e
27.01.1997 03.03.1997 N 0 = e e e e e e e e
27.01.1997 03.03.1997 O 80 10,4 1,02 6,00 131 488 7,69 2,84 462 124 676 586
27.01.1997 03.03.1997 S 760 2,97 042 1,70 314 446 7,49 101 172 055 235 3,40
27.01.1997 03.03.1997 W 90 6,92 0,66 2,40 54,5 64,0 7,82 1,26 3,58 0,86 34,2 842
03.03.1997 01.04.1997 N 15 48,1 <0,1 28,5 422 629 7,67 7,20 10,4 2,78 189 27,0
03.03.1997 01.04.1997 O 10 44,0 <0,1 32,3 385 44,5 7,28 390 11,2 3,55 163 33,0
03.03.1997 01.04.1997 S 70 9,40 1,72 994 119 786 7,33 4,112 3,34 482 602 13,6
03.03.1997 01.04.1997 W U
01.04.1997 29.04.1997 N 0 = e e e e e e e e
01.04.1997 29.04.1997 O 15 26,1 <0,1 22,4 314 1258 7,63 550 222 6,78 148 24,9
01.04.1997 29.04.1997 S 120 7,43 335 250 638 77,1 7,76 1,56 2,60 1,64 37,4 968
01.04.1997 29.04.1997 W U
29.04.1997 02.06.1997 N 0 = e e e e e e e e
29.04.1997 02.06.1997 O 130 523 0,55 8,97 622 522 7,56 2,03 135 117 416 573
29.04.1997 02.06.1997 S 720 2,78 0,70 3,65 38,7 56,6 7,31 3,34 143 1,77 243 568
29.04.1997 02.06.1997 W 180 6,30 0,29 2,13 51,9 73,0 7,70 557 1,73 220 302 7,87
02.06.1997 07.07.1997 N 0 = e e e e e e e e
02.06.1997 07.07.1997 O 860 3,93 290 3,119 425 77,4 7,70 858 140 123 280 3,08
02.06.1997 07.07.1997 S 640 2,90 0,28 1,26 22,8 598 7,52 7,40 094 2,14 168 3,82
02.06.1997 07.07.1997 W 300 2,90 024 3,50 24,0 498 7,49 254 098 1,05 201 3,52
07.07.1997 28.07.1997 N 0 = e e e e e e e e
07.07.1997 28.07.1997 O 30 12,2 470 960 835 930 7,95 17,5 3,87 518 545 540
07.07.1997 28.07.1997 S 10 17,9 <0,1 22,5 366 9,45 8,00 360 6,81 4,89 732 177
07.07.1997 28.07.1997 W 10 30,0 <0,1 222 314 050 7,89 345 7,92 4,83 684 143
28.07.1997 28.08.1997 N 0 = e e e e e e e e
28.07.1997 28.08.1997 O 380 2,34 027 6,03 252 493 7,55 1,17 090 1,45 264 2,38
28.07.1997 28.08.1997 S 80 569 0,52 10,4 439 56,7 7,74 1,70 2,14 478 324 978
28.07.1997 28.08.1997 W 23 248 <0,1 19,0 72,4 429 7,63 4738 325 343 50,9 11,1
28.08.1997 02.10.1997 N 60 8,72 <0,1 536 222 67,5 7,46 1,14 046 0,30 208 4,48
28.08.1997 02.10.1997 O 360 2,23 0,13 4,74 16,8 352 7,44 140 038 0,555 183 1,14
28.08.1997 02.10.1997 S 105 7,63 0,72 11,8 74,1 50,4 7,59 2,99 555 980 48,1 8,63
28.08.1997 02.10.1997 W 35 6,27 0,30 552 20,6 49,1 7,80 2,79 1,75 2,28 28,0 5,82
02.10.1997 31.10.1997 N 0 = e e e e e e e e
02.10.1997 31.10.1997 O 15 8,33 9,87 12,7 87,9 80,9 7,45 455 522 353 64,1 9,52
02.10.1997 31.10.1997 S 370 2,72 017 0,95 24,3 448 7,11 0,32 155 0,85 21,1 3,41
02.10.1997 31.10.1997 W U
31.10.1997 02.12.1997 N 0 = e e e e e e e e
31.10.1997 02.12.1997 O 5 14,2 2,20 280 213 151 7,73<0,002 9,88 4,12 131 206
31.10.1997 02.12.1997 S 90 2,98 0,40 2,40 283 185 7,67 0,08 165 445 186 4,97
31.10.1997 02.12.1997 W U
02.12.1997 08.01.1998 N 6 54,9 3,75 60,9 577 996 7,39 285 183 4,19 182 423
02.12.1997 08.01.1998 O 385 8,37 0,78 10,9 96,8 582 7,56 1,52 3,49 1,32 61,2 3,86
02.12.1997 08.01.1998 S 800 5,00 047 3,30 381 422 7,63 0,96 226 0,95 269 3,52
02.12.1997 08.01.1998 W 180 12,8 1,30 11,2 101 60,5 7,96 1,59 3,71 1,14 56,4 8,51
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Ablaufwasserdaten Duisburg (schutzmittelbehandelte Priifkorper)
Sander Sandstein (unbehandelt)
Volumen in mL, Konzentrationen der lonen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

START STOP RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO/~ HCO, pH NH, Na* K' ca® Mg*

17.12.1996 27.01.1997 0 -~ = o -
17.12.1996 27.01.1997 80 340 <01 2,86 14,3 <1 551 074 1,82 038 7,14 1,30
17.12.1996 27.01.1997 0 = = e e
17.12.1996 27.01.1997 0 — = e
27.01.1997 03.03.1997 0 = = e

27.01.1997 03.03.1997
27.01.1997 03.03.1997
27.01.1997 03.03.1997

950 2,74 0,32 1,94 23,7 241 731 080 159 034 158 1,54
30 17,7 <0,1 8,50 202 119 8,12 1,056 10,3 1,93 84,0 31,1
440 2,95 040 2,02 200 30,1 7,43 1,07 158 029 154 238

03.03.1997 01.04.1997 0 - e
03.03.1997 01.04.1997 230 4,22 1,10 9,05 421 395 7,59 279 1,96 2,30 27,8 4,92
03.03.1997 01.04.1997 0 e
03.03.1997 01.04.1997 o
01.04.1997 29.04.1997 0 - e
01.04.1997 29.04.1997 540 2,65 0,31 394 199 272 725 1,09 1,60 093 136 2,01
01.04.1997 29.04.1997 0 e
01.04.1997 29.04.1997 120 3,56 0,48 244 223 352 753 1,31 1,73 095 16,5 2,78
29.04.1997 02.06.1997 0 - e

29.04.1997 02.06.1997
29.04.1997 02.06.1997
29.04.1997 02.06.1997
02.06.1997 07.07.1997
02.06.1997 07.07.1997
02.06.1997 07.07.1997
02.06.1997 07.07.1997

1070 0,91 0,20 2,50 142 182 6,81 099 069 066 924 233
70 514 064 126 604 146 7,79 546 2,10 4,92 27,0 252
150 1,76 045 3,04 475 394 730 187 133 1,39 23,7 721

990 1,43 0,26 3,30 10,1 18,1 6,78 1,25 060 1,18 7,28 1,82
180 434 065 2,11 314 802 7,77 160 1,12 4,03 19,3 10,6
430 2,13 0,35 3,50 157 276 7,35 1,20 0,74 1,04 11,1 3,36

07.07.1997 28.07.1997 0 = = e
07.07.1997 28.07.1997 140 2,73 0,28 490 182 298 7,59 1,35 070 1,02 16,8 1,45
07.07.1997 28.07.1997 0 = = e e
07.07.1997 28.07.1997 150 4,73 0,46 7,77 252 387 7,72 142 096 166 23,2 2,66
28.07.1997 28.08.1997 0 = = e

28.07.1997 28.08.1997
28.07.1997 28.08.1997
28.07.1997 28.08.1997
28.08.1997 02.10.1997
28.08.1997 02.10.1997

310 3,13 0,23 4,77 171 200 7,13 1,44 085 137 13,3 2,63

13 223 <01 152 88,3 52,1 8,02 4,29 459 559 37,2 278
110 6,91 0,17 6,05 23,1 18,9 720 095 1,02 1,86 16,0 3,92
330 1,83 0,14 3,57 67,1 39,7 768 1,69 0,64 092 46,2 4,20
390 2,60 045 912 198 244 735 265 1,17 0,77 148 2,62

28.08.1997 02.10.1997 0 = = e e
28.08.1997 02.10.1997 120 3,57 066 653 20,9 289 749 168 1,36 1,33 145 4,38
02.10.1997 31.10.1997 0 = = e e

02.10.1997 31.10.1997
02.10.1997 31.10.1997
02.10.1997 31.10.1997
31.10.1997 02.12.1997
31.10.1997 02.12.1997
31.10.1997 02.12.1997
31.10.1997 02.12.1997
02.12.1997 08.01.1998
02.12.1997 08.01.1998
02.12.1997 08.01.1998
02.12.1997 08.01.1998

140 4,82 0,57 237 264 368 7,48 0,18 125 1,90 157 3,43
25 3,62 <0,1 2,16 41,0 31,1 7,88 <0,002 2,10 2,46 27,0 12,6

85 719 1,12 447 688 432 768 048 2,01 3,76 36,0 6,73
10 16,1 520 11,0 199 708 8,39 0,10 13,3 29,2 49,5 65,0

50 17,9 2,54 9,42 286 104 8,03 1,88 7,74 576 119 334
950 3,06 0,47 1,93 484 201 757 1,02 198 064 241 3,14
120 531 2,38 2,85 633 629 7,98 094 3,16 2,01 285 143

40 124 432 7,89 244 32,0 8,17 1,47 7,68 528 102 35,1

SN0 ZS0VW0ZS0VW0ZSTV0ZST0VW0ZSTN0ZT0VO0Z=TVWO0Z=TN0Z=TnNn0Z==n0n0Z2sSnmwo0z
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Ablaufwasserdaten Duisburg (schutzmittelbehandelte Priifkorper)
Sander Sandstein (Schutzmittel 219)
Volumen in mL, Konzentrationen der lonen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

START STOP RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,” HCO;> pH NH,” Na* K' ca® mg*

17.12.1996 27.01.1997 20 322 <01 116 126 69,1 7,80 285 19,9 9,05 47,9 8,20
17.12.1996 27.01.1997 170 3,91 0,70 3,23 61,8 299 7,47 153 325 1,99 304 4,92
17.12.1996 27.01.1997 100 11,4 098 7,16 101 22,8 7,40 423 6,71 2,13 39,2 9,33
17.12.1996 27.01.1997 40 7,95 0,69 558 64,2 174 7,37 3,27 3,99 147 27,6 6,24
27.01.1997 03.03.1997 0O - - - - — e e e e e e
27.01.1997 03.03.1997 1170 3,38 0,56 2,78 386 251 7,14 293 236 1,31 19,1 3,27
27.01.1997 03.03.1997 540 596 054 3,70 541 52,8 7,89 3,09 3,13 094 274 7,29
27.01.1997 03.03.1997 880 3,55 0,32 2,20 355 23,1 7,22 420 2,04 0,68 13,9 3,96
03.03.1997 01.04.1997 0O - - - - — e e e e e e
03.03.1997 01.04.1997 80 4,80 0,62 512 652 480 7,68 588 2,74 298 33,8 8,46
03.03.1997 01.04.1997 140 6,50 1,06 13,6 103 56,1 7,96 9,20 3,48 2,33 49,0 13,5
03.03.1997 01.04.1997 160 3,81 0,58 6,10 52,3 405 7,62 649 1,80 485 19,6 530
01.04.1997 29.04.1997 20 12,8 <01 <0,2 116 102 796 7,84 7,39 10,3 52,7 152
01.04.1997 29.04.1997 140 8,93 0,65 6,30 534 464 7,89 6,66 554 1,68 265 5,81
01.04.1997 29.04.1997 150 7,20 0,97 8,96 64,5 58,0 7,56 6,99 3,44 1,64 30,7 8,35
01.04.1997 29.04.1997 200 490 094 540 548 439 7,59 6,79 2,64 1,40 234 6,16
29.04.1997 02.06.1997 70 1,68 0,38 2,20 193 229 7,33 1,28 1,19 1,40 158 4,28
29.04.1997 02.06.1997 240 1,54 0,40 3,73 245 1477 7,47 1,56 0,89 1,01 14,7 543
290.04.1997 02.06.1997 410 1,78 0,34 5,07 338 389 765 249 0,85 1,32 17,7 6,68
29.04.1997 02.06.1997 510 1,36 0,37 325 232 37,6 7,47 358 0,72 1,04 13,0 4,92
02.06.1997 07.07.1997 30 14,1 245 195 175 94,8 7,88 5,70 548 8,24 675 27,0
02.06.1997 07.07.1997 140 3,66 0,33 8,88 34,7 32,7 7,30 2,61 130 2,03 16,9 6,23
02.06.1997 07.07.1997 500 2,73 0,73 537 26,2 38,7 7,25 3,79 1,12 1,87 144 514
02.06.1997 07.07.1997 540 2,29 <0,1 435 136 275 7,08 471 0,86 1,13 8,15 2,64
07.07.1997 28.07.1997 10 11,6 <0,1 11,6 669 141 8,38 9,90 6,02 4,97 40,2 204
07.07.1997 28.07.1997 30 7,25 <0,1 150 631 299 7,37 250 281 1,92 283 8,30
07.07.1997 28.07.1997 100 5,03 0,77 8,48 525 599 7,69 102 1,63 225 26,3 7,60
07.07.1997 28.07.1997 70 4,44 040 14,8 466 269 7,59 550 1,74 1,70 21,2 5,36
28.07.1997 28.08.1997 0O - - - - — e e e e e e
28.07.1997 28.08.1997 70 3,49 0,23 13,0 38,7 235 7,33 336 1,18 1,60 21,8 4,66
28.07.1997 28.08.1997 1256 9,60 0,10 9,04 416 30,1 7,35 2,70 1,40 1,86 29,8 7,92
28.07.1997 28.08.1997 110 14,4 <0,1 13,0 33,8 209 7,13 5,89 1,31 2,00 21,5 6,39
28.08.1997 02.10.1997 580 2,39 0,27 865 190 24,2 7,41 275 094 0,81 149 2,77
28.08.1997 02.10.1997 130 5,18 0,14 10,7 24,7 233 7,28 351 164 1,28 17,7 3,33
28.08.1997 02.10.1997 40 10,0 0,48 10,3 406 525 7,60 8,64 2,77 2,70 27,2 6,66
28.08.1997 02.10.1997 330 2,93 0,23 648 18,7 234 7,20 3,59 1,00 0,80 11,1 2,70
02.10.1997 31.10.1997 790 530 <0,1 <0,2 23,4 859 8,04 0,28 1,35 19,0 18,0 5,06
02.10.1997 31.10.1997 950 4,02 0,14 1,12 157 528 7,25 0,37 1,76 2,55 14,9 3,70
02.10.1997 31.10.1997 1020 5,14 <0,1 <0,2 16,8 79,5 7,05 <0:09 2,03 992 19,2 4,58
02.10.1997 31.10.1997 980 5,26 <0,1 <0,2 156 78,8 7,14 0,03 1,39 104 19,6 4,76
31.10.1997 02.12.1997 340 10,9 <0,1 <0,2 33,7 92,0 7,47 0,05 4,13 225 26,1 6,15
31.10.1997 02.12.1997 540 9,15 <0,1 <0,2 426 110 7,48 0,18 2,39 36,2 26,7 6,08
31.10.1997 02.12.1997 580 8,45 <0,1 <0,2 439 882 725 0,01 320 540 31,6 9,06
31.10.1997 02.12.1997 530 6,31 <0,1 0,24 204 789 7,38 023 136 114 23,5 4,14
02.12.1997 08.01.1998 55 12,7 1,38 6,84 734 651 826 2,22 544 2,04 358 153
02.12.1997 08.01.1998 180 4,55 048 4,32 473 275 7,48 3,87 191 1,07 204 434
02.12.1997 08.01.1998 290 11,0 0,70 4,88 84,8 54,5 8,10 3,04 530 1,70 354 12,0
02.12.1997 08.01.1998 590 4,82 040 2,81 315 357 7,74 491 210 0,72 16,5 5,52
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Ablaufwasserdaten Duisburg (schutzmittelbehandelte Priifkorper)
Sander Sandstein (Schutzmittel 288)
Volumen in mL, Konzentrationen der lonen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

+

+

START STOP  RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO/~ HCO; pH NH,” Na* K' ca® mg*
17.12.1996 27.01.1997 N o
17.12.1996 27.01.1997 O 110 6,50 0,26 2,90 238 2,24 641 0,73 3,58 049 11,3 1,35
17.12.1996 27.01.1997 S 120 16,9 0,32 590 49,3 574 673 594 934 1,62 142 3,35
17.12.1996 27.01.1997 W 0 = e e e e e e e e
27.01.1997 03.03.1997 N 0 = e e e e e e e
27.01.1997 03.03.1997 O 890 1,94 026 1,52 183 17,5 7,20 1,22 1,20 0,50 10,9 1,56
27.01.1997 03.03.1997 S 510 3,30 0,40 1,73 44,0 355 7,88 1,86 1,94 0,92 21,8 564
27.01.1997 03.03.1997 W 360 3,47 047 1,89 557 451 7,80 0,81 2,66 1,37 30,4 6,35
03.03.1997 01.04.1997 N 0 = e e e e e e e e
03.03.1997 01.04.1997 O 60 9,60 0,46 18,0 421 321 747 326 240 2,06 392 516
03.03.1997 01.04.1997 S 40 513 0,84 4,71 684 37,4 7,59 363 3,00 1,43 285 10,7
03.03.1997 01.04.1997 W 20 17,7 2,00 12,8 236 135 817 056 7,14 153 89,6 40,3
01.04.1997 29.04.1997 N 0 = e e e e e e e e e
01.04.1997 29.04.1997 O 200 2,87 030 4,01 22,0 27,8 7,51 1,12 157 1,02 153 2,40
01.04.1997 29.04.1997 S 80 2,58 <0,1 <0,2 255 724 7,22 121 222 2,78 11,7 6,06
01.04.1997 29.04.1997 W 0 = e e e e e e e e
29.04.1997 02.06.1997 N 0 = e e e e e e e e
29.04.1997 02.06.1997 O 440 0,99 028 2,64 225 219 7,11 1,13 083 0,88 12,3 3,58
29.04.1997 02.06.1997 S 500 1,04 0,19 2,58 29,0 24,7 7,37 1,87 1,25 1,10 12,2 4,97
29.04.1997 02.06.1997 W 220 16,6 2,03 6,01 192 771 7,46 4,44 395 2,37 86,4 262
02.06.1997 07.07.1997 N 0 = e e e e e e e e e
02.06.1997 07.07.1997 O 410 10,6 <01 3,36 16,5 7,51 647 1,86 067 1,24 969 3,03
02.06.1997 07.07.1997 S 450 1,25 0,25 2,90 157 24,4 7,30 1,68 087 0,93 7,79 3,98
02.06.1997 07.07.1997 W 330 325 037 3,90 36,6 37,8 7,59 1,18 1,34 1,50 18,3 7,10
07.07.1997 28.07.1997 N 0 = e e e e e e e e
07.07.1997 28.07.1997 O 130 3,12 0,62 7,16 27,9 380 7,67 1,56 0,86 1,18 223 251
07.07.1997 28.07.1997 S 30 2,65 <0,1 550 212 285 7,67 2,40 1,89 1,38 132 535
07.07.1997 28.07.1997 W 0 = e e e e e e e e
28.07.1997 28.08.1997 N 0 = e e e e e e e e
28.07.1997 28.08.1997 O 170 3,84 0,23 3,85 198 208 7,25 1,12 066 1,01 152 3,10
28.07.1997 28.08.1997 S 100 29,8 0,14 1,29 146 23,1 7,17 12,0 230 541 102 4,76
28.07.1997 28.08.1997 W 23 185 <0,1 948 464 41,9 7,56 2,70 2,74 227 26,8 11,6
28.08.1997 02.10.1997 N 440 0,74 <01 10,4 27,0 13,0 6,75 0,03 060 0,64 181 2,68
28.08.1997 02.10.1997 O 160 0,99 <0,1 867 17,1 6,19 6,60 0,01 069 0,60 10,3 1,97
28.08.1997 02.10.1997 S 60 1,97 0,54 13,1 159 9,21 6,74 0,09 3,30 550 13,5 4,97
28.08.1997 02.10.1997 W 125 1,18 <0,1 10,9 340 257 7,12 004 082 068 19,1 527
02.10.1997 31.10.1997 N 0 = e e e e e e e e
02.10.1997 31.10.1997 O 10 9,00 <0,1 <0,2 70,1 5871 7,76 080 7,20 3,71 27,8 10,7
02.10.1997 31.10.1997 S 970 4,93 <0,1 <02 17,5 67,9 7,41 021 2,113 7,61 17,0 4,09
02.10.1997 31.10.1997 W 0 = e e e e e e e e
31.10.1997 02.12.1997 N 370 6,40 <0,1 <0,2 26,9 751 7,54 0,02 2,08 18,90 212 4,62
31.10.1997 02.12.1997 O 5 19,6 114 7,60 119 102 7,9117,00 9,26 4,60 520 204
31.10.1997 02.12.1997 S 540 10,1 <0,1 <0,2 381 114 7,30 0,03 4,65 6,98 337 10,7
31.10.1997 02.12.1997 W 20 9,20 1,40 525 364 591 7,82 240 3,33 3,01 17,0 9,95
02.12.1997 08.01.1998 N 25 30,0 1,84 41,9 339 634 7,73 2,92 11,0 2,66 194 46,8
02.12.1997 08.01.1998 O LU U U
02.12.1997 08.01.1998 S 570 2,79 048 2,01 32,0 106 7,30 2,63 2,04 0,88 14,7 540
02.12.1997 08.01.1998 W 45 115 1,04 6,64 238 293 7,67 132 642 3,02 100 20,8
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A 4: Ablaufwasserdaten HolzKkirchen

Referenzsammler Polycarbonat
Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder erginzt

START STOP  RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO/~ HCO; pH NH,” Na* K' ca® mg*

23.11.1993 21.12.1993 220 2,44 045 9,00 130 214 6,06 6,53 1,70 0,26 1,86 <0,02
23.11.1993 21.12.1993 57 3,80 0,24 101 154 6,70 6,36 9,96 3,21 035 221 0,23
23.11.1993 21.12.1993 520 0,35 048 2,31 142 050 5,06 0,10 0,45 0,14 1,02 <0,02
23.11.1993 21.12.1993 690 <0,1 <0,1 0,69 061 1,82 6,06 051 048 <0,1 0,56 <0,02
21.12.1993 18.01.1994 80 2,97 <01 2,26 2,53 <1 460 139 066 0,16 043 0,22
21.12.1993 18.01.1994 30 535 0,34 9,80 9,70 <1 3,80 3,43 091 0,17 227 0,24
21.12.1993 18.01.1994 280 1,19 <0,1 1,29 320 <1 5,03 0,95 0,39 <0,1 0,98 <0,02
21.12.1993 18.01.1994 500 0,93 <0,1 2,69 146 1,71 6,31 1,13 042 0,10 0,89 <0,02
18.01.1994 01.02.1994 987 0,79 <0,1 094 <02 337 6,14 0,34 0,84 <0,1 0,62 <0,02
18.01.1994 16.02.1994 200 4,62 <01 6,13 513 4,36 6,25 3,06 261 0,16 3,16 0,29
18.01.1994 16.02.1994 16 36,1 <01 224 178 120 6,0 0,10 7,95 044 7,92 0,97
01.02.1994 16.02.1994 29 787 <01 967 8,05 275 743 2,72 2,83 0,10 4,19 0,50
18.01.1994 16.02.1994 348 3,50 <0,1 2,66 2,15 <1 500 020 1,97 0,16 1,66 <0,02
16.02.1994 10.03.1994 15 23,9 <01 917 917 420 520 290 519 1,14 944 0,64
16.02.1994 10.03.1994 0 - - e - R
16.02.1994 10.03.1994 135 3,07 <0,1 2,59 2,53 <1 541 1,29 0,80 059 1,24 0,01
16.02.1994 10.03.1994 70 2,56 <0,1 0,97 082 6,01 645 066 039 0,14 243 0,25
10.03.1994 12.04.1994 145 3,86 <0,1 551 384 7,45 6,77 3,29 0,84 0,33 3,78 0,58
10.03.1994 12.04.1994 0 - - e - R
10.03.1994 12.04.1994 980 1,43 <0,1 1,77 1,06 554 6,58 2,03 0,34 0,14 0,92 <0,02
10.03.1994 12.04.1994 1060 0,78 <0,1 1,47 0,77 <1 6,12 0,79 0,27 <0,1 0,94 <0,02
12.04.1994 19.04.1994 1054 0,54 <0,1 1,17 1,01 <1 5,08 044 0,10 <0,1 0,87 <0,02
12.04.1994 19.04.1994 812 0,58 <0,1 2,68 1,66 <1 452 0,75 <0,1 <0,1 <0,2 <0,02
19.04.1994 10.05.1994 59 104 <0,1 2,58 5,85 46,7 792 18,0 3,08 1,74 1,32 0,35
19.04.1994 10.05.1994 28 8,58 <01 7,78 4,69 <1 450 498 048 0,20 2,11 0,37
12.04.1994 10.05.1994 245 1,52 <01 2,58 2,18 <1 595 1,09 065 013 1,82 0,22
12.04.1994 10.05.1994 31 174 <0,1 1,87 3,50 89,0 800 29,7 568 240 1,28 0,48
10.05.1994 14.06.1994 118 111 <01 1,41 380 50 6,10 0,79 0,79 0,76 3,82 0,59
10.05.1994 14.06.1994 0 - - - - R R
10.05.1994 14.06.1994 705 1,40 <0,1 0,70 1,11 <1 545 0,52 0,51 0,15 0,84 <0,02
10.05.1994 14.06.1994 395 1,24 <01 1,65 224 858 6,34 4,43 0,38 0,35 1,20 0,23
14.06.1994 08.07.1994 195 562 <01 <02 7,40 109 7,52 42,7 2,21 4,15 3,08 0,79
14.06.1994 08.07.1994 80 4,36 <01 8,75 590 5,63 6,20 6,90 0,53 1,10 3,56 0,68
14.06.1994 08.07.1994 410 1,98 <01 1,41 442 36,8 7,05 144 0,79 124 173 0,38
14.06.1994 08.07.1994 230 1,18 0,46 244 322 370 7,14 6,53 047 069 135 0,24
08.07.1994 02.08.1994 450 1,41 <0,1 4,26 3,08 5,06 6,61 3,13 0,12 0,82 1,37 0,21
08.07.1994 02.08.1994 235 1,90 <0,1 549 326 215 570 2,60 0,16 0,49 1,59 0,29
08.07.1994 02.08.1994 330 1,89 10,6 4,93 3,51 6,20 6,40 696 1,02 2,12 1,01 <0,02
08.07.1994 02.08.1994 1010 0,21 <0,1 2,52 221 3,81 6,28 2,02 0,12 0,22 0,65 <0,02
02.08.1994 30.08.1994 150 6,08 <0,1 1,57 242 34,7 7,36 12,2 0,86 1,38 2,32 0,56
02.08.1994 30.08.1994 48 6,56 <0,1 658 1,9 5,78 6,30 7,71 0,36 090 2,82 0,77
02.08.1994 30.08.1994 245 545 <01 <0,2 3,35 741 834 348 185 3,69 146 0,57
02.08.1994 30.08.1994 605 0,75 <0,1 198 146 190 6,09 131 023 0,31 0,81 <0,02
30.08.1994 03.10.1994 82 3,23 <0,1 3,22 2,79 <1 4,88 1,69 0,25 030 2,20 0,30
30.08.1994 03.10.1994 60 6,40 <01 552 4,04 138 6,71 9,15 039 0,63 245 0,56
30.08.1994 03.10.1994 370 2,21 <0,1 0,36 3,36 634 928 240 065 2,14 1,00 0,46
30.08.1994 03.10.1994 575 0,59 <0,1 3,03 2,09 342 6,19 2,05 0,96 0,24 0,78 <0,02
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Ablaufwasserdaten Holzkirchen
Referenzsammler Polycarbonat (Fortsetzung)
Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

+

+

START STOP  RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO, HCO; pH NH,” Na* K' ca® mg*
03.10.1994 26.10.1994 N 13 6,38 <0,1 579 582 1,10 500 0,80 0,98 0,56 4,42 0,66
03.10.1994 26.10.1994 O 0 = e e e e e e e e
03.10.1994 26.10.1994 S 148 588 0,14 0,73 4,92 374 7,42 143 057 181 0,96 0,35
03.10.1994 26.10.1994 W 130 2,04 <0,1 <0,2 524 83,3 7,74 235 067 243 0,60 0,28
26.10.1994 23.11.1994 N 37 364 <0,1 4,01 476 050 4,75 0,68 047 044 328 047
26.10.1994 23.11.1994 O 39 422 <0,1 521 7,73 0,50 4,99 3,46 040 036 3,01 0,52
26.10.1994 23.11.1994 S 200 1,23 <0,1 244 225 270 6,38 2,39 0,19 0,31 0,58 0,11
26.10.1994 23.11.1994 W 77 1,77 <0,1 1,86 2,17 6,96 6,72 2,80 020 044 1,12 0,20
23.11.1994 19.12.1994 N 43 2,41 <01 3,99 412 0550 464 155 0,52 020 1,89 0,28
23.11.1994 19.12.1994 O 27 429 <0,1 859 7,22 0,550 4,86 3,52 0,81 028 522 0,76
23.11.1994 19.12.1994 S 147 1,67 <0,1 2,87 2,88 6,53 6,77 4,29 0,47 051 0,68 0,17
23.11.1994 19.12.1994 W 125 1,28 <0,1 3,67 3,07 050 4,98 1,91 0,39 0,12 091 0,12
19.12.1994 18.01.1995 N 24 319 <011 516 6,97 72,6 7,45 2,98 1,47 051 441 0,82
19.12.1994 18.01.1995 O 70 2,46 <0,1 3,31 3,84 0,50 507 2,09 1,16 022 1,12 0,32
19.12.1994 18.01.1995 S 280 1,56 <0,1 2,11 2,37 050 500 1,48 0,72 0,43 0,75 0,12
19.12.1994 18.01.1995 W 250 1,07 <0,1 1,72 1,78 0,50 4,87 081 0,60 0,14 0,71 0,08
18.01.1995 14.02.1995 N 80 1,92 <0,1 3,05 3,02 329 7,70 0,91 0,96 022 13,9 0,25
18.01.1995 14.02.1995 O 50 578 <0,1 595 6,51 16,8 6,63 3,44 2,09 021 9,66 0,45
18.01.1995 14.02.1995 S 210 1,70 <0,1 3,98 2,33 7,95 6,63 1,80 0,79 0,14 2,95 0,19
18.01.1995 14.02.1995 W 120 1,30 <0,1 1,45 1,11 151 7,43 0,81 061 0,14 9,56 0,13
14.02.1995 16.03.1995 N 355 3,80 <0,1 8,09 7,87 183 7,41 263 127 041 163 0,39
14.02.1995 16.03.1995 O 67,5 3,47 <011 3,72 340 217 573 174 115 026 2,72 0,26
14.02.1995 16.03.1995 S 90 3,61 <0,1 594 530 4,64 6,63 3,85 0,89 020 3,17 0,30
14.02.1995 16.03.1995 W 190 1,11 <0,1 <0,2 0,62 7,00 6,32 0,08 0,62 0,12 3,04 0,11
16.03.1995 12.041995 N 1100 0,65 <0,1 3,54 277 519 6,80 253 046 0117 156 0,13
16.03.1995 12.04.1995 O 70 4,03 <0,1 7,31 4,68 102 6,88 6,13 1,23 026 4,80 0,52
16.03.1995 12.04.1995 S 140 1,70 <0,1 5,20 3,40 7,82 6,88 2,03 0,77 0,16 3,91 0,40
16.03.1995 12.04.1995 W 720 1,12 <0,1 539 339 7,60 691 356 084 0,23 1,87 0,21
12.04.1995 17.05.1995 N 1155 0,29 043 252 2,92 277 624 2,01 0,26 0,29 0,90 0,11
12.04.1995 17.05.1995 O 108 0,46 <0,1 0,32 7,75 90,3 8,61 451 1,88 529 2,86 0,66
12.04.1995 17.05.1995 S 102 2,36 2,22 1,60 7,02 98,3 7,24 190 0,98 2,63 2,86 0,66
12.04.1995 17.05.1995 W 1150 0,25 <0,1 3,08 2,90 1,47 541 0,65 0,40 0,24 0,75 0,10
17.05.1995 19.06.1995 N 1165 0,26 <0,1 3,40 262 050 504 1,82 0,32 0,26 043 0,07
17.05.1995 19.06.1995 O 210 2,36 0,30 4,70 542 42,6 7,34 13,7 0,82 2,63 159 0,48
17.05.1995 19.06.1995 S 740 0,50 <0,1 1,71 2,08 0,50 4,70 0,79 0,64 0,35 0,44 0,09
17.05.1995 19.06.1995 W 1150 0,21 <0,1 1,91 2112 050 523 1,27 0,74 0,17 0,30 0,05
19.06.1995 23.08.1995 N 820 1,16 <0,1 3,53 3,03 0,50 530 2,06 034 0,37 099 0,16
19.06.1995 23.08.1995 O 1015 0,82 <0,1 360 1,73 148 690 484 0,38 0,56 0,90 0,18
19.06.1995 23.08.1995 S 300 1,47 <0,1 4,82 321 391 622 3,88 051 058 1,31 0,25
19.06.1995 23.08.1995 W 2030 0,59 <0,1 2,58 2,10 0,50 527 1,50 0,32 0,14 0,45 0,06
23.08.1995 20.09.1995 N 320 1,35 <0,1 540 2,40 4,49 6,01 <0002 049 0,20 0,93 0,23
23.08.1995 20.09.1995 O 340 0,98 <0,1 4,06 240 16,7 6,95 7,37 053 0,70 0,71 0,24
23.08.1995 20.09.1995 S 580 1,05 <0,1 3,70 2,12 3,92 590 2,73 0,50 0,22 0,58 0,15
23.08.1995 20.09.1995 W 1580 1,06 <0, 2,70 1,2 0,50 5,53 1,38 0,39 <0,1 0,28 0,07
20.09.1995 24.10.1995 N 85 2,96 <0,1 3,70 1,93 0,50 6,11 1,82 0,50 0,20 1,16 0,21
20.09.1995 24.10.1995 O 65 1,90 <0,1 7,13 3,70 0,50 4,94 7,25 0,89 0,39 1,31 0,38
20.09.1995 24.10.1995 S 305 1,75 <0,1 3,56 1,41 050 510 2,78 043 <0,1 0,62 0,17
20.09.1995 24.10.1995 W 675 0,75 <0,1 6,30 1,34 4,07 641 152 040 <0,1 0,41 0,07
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Ablaufwasserdaten Holzkirchen

Referenzsammler Polycarbonat (Fortsetzung)
Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

START STOP  RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,” HCO; pH NH,” Na* K' ca® mg*
24.10.1995 23.11.1995 N 95 2,52 <01 321 250 <1 592 079 054 0,16 2,96 0,36
24.10.1995 23.11.1995 O 112 3,33 <0,1 590 580 323 593 692 092 024 1,13 0,26
24.10.1995 23.11.1995 S 650 1,17 <0,1 3,31 220 <1 538 1,90 0,57 <0,1 0,77 0,10
24.10.1995 23.11.1995 W 1095 0,38 <0, 1,30 067 <1 538 0,90 0,24 <01 <0,2 <0,02
23.11.1995 18.01.1996 N 70 2,00 <01 141 270 <1 535 086 074 <0,1 1,30 0,18
23.11.1995 18.01.1996 O 175 2,90 <01 4,80 6,62 <1 575 476 164 0,14 0,76 0,15
23.11.1995 18.01.1996 S 910 0,34 <0,1 0,91 094 <1 575 0,93 041 <0,1 024 0,03
23.11.1995 18.01.1996 W 1122 0,36 <0, 0,82 0,71 <1 519 042 0,36 <0,1 0,23 0,02
18.01.1996 19.02.1996 N U OO U OO
18.01.1996 19.02.1996 O 45 6,64 <01 105 185 <1 491 651 341 0,36 391 0,49
18.01.1996 19.02.1996 S 355 0,97 <0,1 254 2,10 <1 559 1,23 0,63 <0,1 0,73 0,05
18.01.1996 19.02.1996 W 165 4,24 <01 10,3 810 <1 463 4,51 261 <0,1 224 0,26
19.02.1996 13.03.1996 N 130 7,30 <0,1 860 6,95 <1 452 435 291 059 376 043
19.02.1996 13.03.1996 O 27 7,10 <01 400 253 <1 576 226 7,38 0,71 522 0,64
19.02.1996 13.03.1996 S 110 9,75 <01 6,05 542 <1 422 491 298 036 2,17 0,24
19.02.1996 13.03.1996 W 0 = e e e e e e e e
13.03.1996 10.04.1996 N 70 7,38 <01 10,9 121 474 619 626 3,33 156 535 048
13.03.1996 10.04.1996 O 120 1,84 <01 7,28 656 <1 6,05 545 102 0,16 1,65 0,31
13.03.1996 10.04.1996 S 38 666 <01 10,6 18,8 687 7,31 353 2,81 179 177 047
13.03.1996 10.04.1996 W 1200 0,81 <0,1 4,80 3,84 3,20 6,23 3,26 0,72 0,41 0,91 0,10
10.04.1996 06.05.1996 N 340 0,63 <0,1 656 425 <1 390 1,97 043 0,12 0,81 0,09
10.04.1996 06.05.1996 O 60 500 <01 154 119 <1 495 11,5 0,85 041 3,19 0,68
10.04.1996 06.05.1996 S 72 3,85 <01 14,4 883 11,5 619 12,8 0,88 071 259 0,42
10.04.1996 06.05.1996 W 730 067 <0,1 4,70 2,84 <1 582 274 039 0,18 1,07 0,11
06.05.1996 29.05.1996 N 135 1,57 <01 6,34 544 <1 458 298 033 028 1,88 0,28
06.05.1996 29.05.1996 O 90 3,34 <01 943 560 <1 526 567 034 025 269 0,25
06.05.1996 29.05.1996 S 63 1,10 <0,1 1,23 0,80 <1 457 0,76 033 0,22 0,32 0,22
06.05.1996 29.05.1996 W 1475 055 <0,1 2,18 227 <1 473 125 0,33 <0,1 0,33 0,04
29.05.1996 04.07.1996 N 220 1,52 <0,1 508 365 856 651 342 031 060 281 0,38
29.05.1996 04.07.1996 O 305 140 042 3,93 354 993 664 659 0,37 0,28 0,80 0,22
29.05.1996 04.07.1996 S 395 1,61 <0,1 3,74 240 3,67 6,07 3,26 0,27 <0,1 1,09 0,21
29.05.1996 04.07.1996 W 445 1,53 <011 3,84 290 4,58 6,63 3,44 029 041 1,10 0,18
04.07.1996 05.08.1996 N 200 1,82 <0, 2,90 3,14 10,7 6,68 423 034 152 187 0,35
04.07.1996 05.08.1996 O 95 8,80 2,56 1,55 4,78 446 697 196 081 3,02 2,07 0,62
04.07.1996 05.08.1996 S 545 2,20 0,10 3,14 2,63 6,66 6,72 6,57 046 0,93 1,16 0,24
04.07.1996 05.08.1996 W 695 1,73 <0,1 2,28 184 <1 584 1,78 0,25 0,35 1,08 0,15
05.08.1996 12.09.1996 N 185 2,78 <01 3,34 255 249 601 195 036 054 1,31 0,21
05.08.1996 12.09.1996 O 275 2,52 010 496 424 19,0 6,89 889 056 152 144 0,38
05.08.1996 12.09.1996 S 600 1,32 022 1,70 2,53 23,7 691 864 029 142 065 0,22
05.08.1996 12.09.1996 W 1290 1,09 <0, 2,38 1,81 560 645 214 032 035 044 0,10
12.09.1996 09.10.1996 N 17 195 0,10 <0,2 543 <1 349 1,98 1,82 0,70 4,45 037
12.09.1996 09.10.1996 O 240 2,52 <01 1,34 441 36,7 7,17 104 071 186 1,12 0,31
12.09.1996 09.10.1996 S 170 1,90 <01 3,29 2,39 <1 578 246 049 0,26 0,70 0,20
12.09.1996 09.10.1996 W 565 1,53 <0,1 2,18 145 <1 547 1,40 0,58 0,23 0,36 0,09
09.10.1996 04.11.1996 N U OO OO U
09.10.1996 04.11.1996 O 30 12,2 <01 7,16 571 <1 324 193 085 0,15 3,51 0,55
09.10.1996 04.11.1996 S 320 3,99 <0,1 044 250 253 6,72 940 0,76 1,96 0,59 0,25
09.10.1996 04.11.1996 W 590 1,34 <0,1 3,60 253 <1 425 196 0,18 <0, 0,31 0,07
04.11.1996 03.12.1996 N 10 14,5 <0,1 509 827 <1 384 0,80 290 047 6,72 0,68
04.11.1996 03.12.1996 O 50 526 <01 250 2,68 <1 423 152 112 019 224 0,35
04.11.1996 03.12.1996 S 350 1,08 <0,1 2,08 1,10 <1 569 1,00 048 0,14 059 0,11
04.11.1996 03.12.1996 W 170 1,57 <01 1,41 1,27 1,39 569 0,95 065 <0,1 067 0,13
03.12.1996 08.01.1997 O 30 12,9 <0,1 6,65 10,9 <1 4,27 4,10 559 059 6,85 0,80
03.12.1996 08.01.1997 S 80 4,02 <01 162 344 <1 416 148 141 024 086 0,17
03.12.1996 08.01.1997 W 130 3,50 <0,1 2,06 355 <1 462 167 077 0,16 1,61 0,20
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Ablaufwasserdaten Holzkirchen

Ihrlersteiner Griinsandstein

Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

+

+

START STOP RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,ZHCO; pH NH,” Na* K' ca*® mg*
23.11.1993 21.12.1993 N 250 1,67 <0,1 6,36 152 294 6,94 228 129 036 114 2,31
23.11.1993 21.12.1993 O 35 115 0,48 54,2 612 50,7 7,15 1,80 515 1,08 304 17,4
23.11.1993 21.121993 S 1015 053 <0,1 2,15 592 439 7,44 046 051 027 134 3,03
23.11.1993 21.12.1993 W 1020 059 <0,1 2,41 4,29 442 7,37 0,35 043 0,13 151 1,97
21.12.1993 18.01.1994 N 75 1,31 <0,1 1,99 621 46,1 7,40 0,65 0,56 021 14,5 2,01
21.12.1993 18.01.1994 O U OO U
21.12.1993 18.01.1994 S 430 1,00 <0,1 2,59 6,36 49,0 7,50 0,47 046 022 14,3 3,11
21.12.1993 18.01.1994 W 905 0,58 <0,1 1,60 2,64 47,4 846 024 030 0,0 135 1,72
18.01.1994 01.02.1994 S 800 1,65 <0,1 2,57 7,64 39,7 7,95 0,29 1,20 0,14 135 2,31
18.01.1994 16.02.1994 N 263 1,78 <0,1 2,22 843 122 805 029 084 016 16,5 2,57
18.01.1994 16.02.1994 O 0 = e e e e e e e e e
01.02.1994 16.02.1994 S 115 2,12 0,76 3,64 10,4 541 7,81 0,83 1,22 048 20,0 3,35
18.01.1994 16.02.1994 W 252 1,17 <0,1 2,50 3,87 44,5 8,03 0,25 0,67 0,10 162 1,61
16.02.1994 10.03.1994 N 40 3,08 <01 648 16,8 67,0 7,60 046 3,32 0,28 23,0 3,93
16.02.1994 10.03.1994 O 0 = e e e e e e e e e
16.02.1994 10.03.1994 S 265 1,54 <0,1 539 12,6 47,4 7,80 029 143 019 16,1 3,35
16.02.1994 10.03.1994 W 100 0,68 <0,1 1,65 3,01 61,8 7,92 013 0,83 0,0 19,4 1,33
10.03.1994 12.04.1994 N 574 0,79 <0,1 1,96 2,71 493 7,15 0,72 0,41 027 116 2,35
10.03.1994 12.04.1994 O 24 490 <01 161 364 139 8,00 3,9516,00 1,70 128 78,8
10.03.1994 12.04.1994 S 1040 1,18 <0,1 3,17 4,67 50,3 7,49 1,01 0,55 0,44 12,8 235
10.03.1994 12.04.1994 W 565 1,09 <0,1 2,75 2,67 434 682 099 0,32 024 11,9 1,39
12.04.1994 19.04.1994 N 828 0,61 <0,1 2,05 1,81 37,2 7,71 045 021 035 857 241
12.04.1994 19.04.1994 S 1050 0,35 <0,1 1,81 3,43 34,0 7,17 0,30 0,29 0,14 12,1 142
19.04.1994 10.05.1994 N 140 3,76 <0, 9,10 9,66 214 955 1,41 0,60 047 17,7 354
19.04.1994 10.05.1994 S 181 1,75 <011 6,34 7,90 414 7,77 040 0,36 0,39 13,1 3,04
12.04.1994 10.05.1994 O 15 39,4 2,81 356 61,9 394 800 103 7,36 10,10 30,3 14,2
12.04.1994 10.05.1994 W 560 0,75 <0,1 3,86 2,93 366 7,61 053 030 0,15 118 1,26
10.05.1994 14.06.1994 N 1015 0,73 <0,1 2,70 3,55 41,8 7,66 0,31 0,61 0,33 10,7 2,94
10.05.1994 14.06.1994 O 100 19,1 <011 72,4 128 169 8,01 3,08 876 147 755 34,0
10.05.1994 14.06.1994 S 340 1,24 <0,1 347 512 504 7,71 254 051 055 14,0 3,76
10.05.1994 14.06.1994 W 1020 0,71 <011 2,26 1,85 359 7,66 0,54 0,34 0,19 134 1,59
14.06.1994 08.07.1994 N 518 1,35 <0,1 3,55 4,45 286 7,31 097 049 046 878 2,19
14.06.1994 08.07.1994 O 78 484 <01 214 247 122 7,75 13,7 3,20 2,80 225 12,9
14.06.1994 08.07.1994 S 987 0,71 <0,1 340 350 324 722 111 044 046 11,8 2,82
14.06.1994 08.07.1994 W 1015 0,51 <0,1 2,64 2,30 26,2 7,29 0,85 0,33 0,23 946 1,07
08.07.1994 02.08.1994 N 230 1,27 <0,1 3,70 2,85 230 7,23 277 032 040 7,23 1,34
08.07.1994 02.08.1994 O 330 6,31 1,70 12,4 11,2 99,8 805 3,29 1,29 1,68 27,8 7,46
08.07.1994 02.08.1994 S 540 1,13 <0,1 3,77 3,16 419 7,58 4,09 029 062 115 233
08.07.1994 02.08.1994 W 1025 0,36 <0,1 2,60 2,00 20,1 7,19 2,02 0,18 0,20 7,59 0,81
02.08.1994 30.08.1994 N 810 0,61 <0,1 2,05 181 372 7,71 045 021 0,35 857 241
02.08.1994 30.08.1994 O 75 3,28 <0,1 4,33 8,88 949 7,99 149 169 137 210 8,07
02.08.1994 30.08.1994 S 805 0,83 <0,1 2,20 1,83 47,4 7,79 083 025 052 114 265
02.08.1994 30.08.1994 W 1010 055 <0,1 1,78 1,43 36,1 7,64 0,35 0,17 022 10,5 1,10
30.08.1994 03.10.1994 N 160 2,27 <0,1 4,19 4,64 357 7,53 4,78 0,64 0,72 7,59 244
30.08.1994 03.10.1994 O 47 7,92 061 115 279 119 801 582 3,66 1,33 291 14,5
30.08.1994 03.10.1994 S 125 0,83 <0,1 3,20 2,32 504 7,65 0,68 045 0,36 12,4 3,20
30.08.1994 03.10.1994 W 1005 0,60 <0,1 2,86 1,84 36,2 7,42 0,37 0,30 0,11 11,3 1,26
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Ablaufwasserdaten Holzkirchen
Thrlersteiner Griinsandstein (Fortsetzung)
Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

START STOP RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,ZHCO; pH NH,” Na* K' ca*® mg*
03.10.1994 26.10.1994 210 1,09 0,31 366 3,97 514 7,51 1,77 049 109 11,3 3,51
03.10.1994 26.10.1994 O PUU U

03.10.1994 26.10.1994
03.10.1994 26.10.1994
26.10.1994 23.11.1994
26.10.1994 23.11.1994
26.10.1994 23.11.1994
26.10.1994 23.11.1994
23.11.1994 19.12.1994
23.11.1994 19.12.1994
23.11.1994 19.12.1994
23.11.1994 19.12.1994
19.12.1994 18.01.1995
19.12.1994 18.01.1995
19.12.1994 18.01.1995
19.12.1994 18.01.1995
18.01.1995 14.02.1995
18.01.1995 14.02.1995
18.01.1995 14.02.1995
18.01.1995 14.02.1995
14.02.1995 16.03.1995
14.02.1995 16.03.1995
14.02.1995 16.03.1995
14.02.1995 16.03.1995
16.03.1995 12.04.1995
16.03.1995 12.04.1995
16.03.1995 12.04.1995
16.03.1995 12.04.1995
12.04.1995 17.05.1995
12.04.1995 17.05.1995
12.04.1995 17.05.1995
12.04.1995 17.05.1995
17.05.1995 19.06.1995
17.05.1995 19.06.1995
17.05.1995 19.06.1995
17.05.1995 19.06.1995
19.06.1995 23.08.1995
19.06.1995 23.08.1995
19.06.1995 23.08.1995
19.06.1995 23.08.1995
23.08.1995 20.09.1995
23.08.1995 20.09.1995
23.08.1995 20.09.1995
23.08.1995 20.09.1995
20.09.1995 24.10.1995
20.09.1995 24.10.1995
20.09.1995 24.10.1995
20.09.1995 24.10.1995

500 0,43 034 181 143 659 7,79 256 0,31 0,34 133 347
840 0,45 0,34 1,05 1,50 448 7,26 136 0,24 052 10,7 1,38
100 3,47 <0,1 3,42 545 451 761 1,00 0,70 040 129 3,30
9 10,0 <0,1 561 7,94 105 8,00 294 284 2,10 24,4 137
1160 0,35 <0,1 2,556 2,31 56,6 7,72 042 054 043 151 3,45
1160 0,39 <0,1 169 141 408 7,65 013 059 0,17 12,2 1,33
310 0,59 <0,1 2,66 5,07 355 755 043 037 0,26 10,9 2,69
82 11,3 <01 54,8 171 86,2 7,84 0,18 5,03 1,41 74,0 30,8
1110 0,34 <0,1 267 4,15 543 7,75 0,22 0,31 0,38 156 3,58
1154 0,58 <0,1 3,76 1,69 29,7 7,32 021 0,76 0,17 10,1 1,04
310 0,91 <0,1 365 11,8 323 7,55 047 048 033 12,2 3,11
235 2,30 <01 11,9 111 146 7,08 0,85 0,86 0,35 9,57 2,63
1080 <0,1 <0,1 050 3,16 412 7,64 025 022 027 119 1,75
1075 <0,1 <0,1 0,50 1,84 26,3 7,07 0,08 0,96 0,15 8,60 0,66
60 3,31 <01 6,74 22,0 39,7 7,34 056 1,29 0,39 19,0 5,11
280 3,28 <0,1 14,8 30,2 21,2 6,92 027 1,18 0,23 18,5 5,06
710 0,82 <01 222 816 502 7,49 148 060 0,34 14,8 3,24
1030 0,55 <0,1 1,71 246 31,7 7,35 039 048 0,14 10,1 1,26
50 4,70 <0,1 5,02 8,17 383 7,19 068 090 0,36 16,1 2,57

0 = em e e e e e e
110 2,90 <0,1 7,18 10,4 403 7,68 058 088 034 16,5 3,57
500 0,68 <0,1 1,85 2,02 440 7,74 029 051 0,12 14,2 1,56
670 1,32 <0,1 9,45 910 43,0 7,27 052 0,82 0,39 14,1 4,42
100 14,9 <01 72,8 139 654 7,66 0,75 431 149 78,0 282
690 1,03 <0,1 3,44 504 473 757 0,72 066 0,35 13,6 2,98
1670 1,55 <0,1 9,92 7,83 30,9 7,29 221 084 022 12,7 1,50
33 0,87 0,17 7,28 116 525 7,63 048 080 0,63 14,2 647
72 28,9 1,33 154 187 914 8,03 0,36 7,57 2,15 104 49,2
930 0,50 0,18 4,19 526 40,1 7,71 0,70 042 0,36 13,0 2,32
1160 0,38 <0,1 3,36 3,68 379 7,25 0,79 0,39 0,16 12,7 1,38
1160 0,23 <0,1 2,73 4,92 49,0 7,35 0,50 049 0,50 11,3 5,28
540 8,82 0,10 550 53,8 94,2 796 0,61 4,35 1,46 39,2 21,8
1160 0,28 <0,1 4,40 534 450 7,63 045 043 0,35 154 291
1160 3,39 0,13 1,97 042 345 747 057 082 0,22 123 1,11
950 0,55 <0,1 2,97 282 355 7,26 121 039 046 8,70 2,32
890 2,53 <0,1 16,3 11,3 481 7,15 091 145 0,88 14,8 6,47
760 0,81 <01 298 351 416 7,15 1,08 050 0,51 11,9 2,08
2210 0,39 <01 245 218 342 6,92 067 036 0,21 10,3 0,96
1050 0,59 0,11 227 1,70 318 7,35 1,30 050 0,16 8,39 1,53
370 1,89 <0,1 880 790 746 787 125 195 0,65 155 8,31
640 0,71 <01 3,84 222 26,7 7,09 083 044 0,26 8,02 1,39
1610 0,65 <0,1 3,02 142 278 7,11 046 0,39 <0,1 8,78 0,84
280 0,87 <0,1 206 151 325 7,28 040 044 023 9,69 2,28
32 16,3 <0,1 33,8 13,6 534 69 218 2,87 1,02 23,0 10,7
170 1,32 <0,1 566 2,70 189 7,58 2,60 0,79 0,79 13,8 2,69
935 0,76 <0,1 2,02 094 33,7 749 022 038 0,10 11,5 1,03

SVO0ZSVWO0ZST0VO0ZSTVO0ZSVWO0OZST0V0ZST0VWO0ZST0V0O0Z=T00ZST0oZST00oZzZsSnwozz
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Ablaufwasserdaten Holzkirchen

Thrlersteiner Griinsandstein (Fortsetzung)

Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

START STOP RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,“HCO; pH NH,” Na* K' ca® mMg*
24.10.1995 23.11.1995 N 550 0.59 <0.1 215 2.35 434 766 0.12 0.34 0.15 125 2.22
24101995 23.11.1995 O 235 1,23 <0,1 4,21 320 87,9 804 025 193 068 156 11,1
24.10.1995 23.11.1995 S 350 1,93 <0,1 36,8 342 77,3 768 114 096 1,68 11,8 242
24.10.1995 23.11.1995 W 0 = e e e
23.11.1995 18.01.1996 N 990 0,41 <0,1 1,32 3,86 34,8 7,38 0,17 044 0,13 11,2 1,98
23.11.1995 18.01.1996 O 74 7,00 0,36 257 415 96,0 805 0,71 455 0,62 31,7 19,9
23.11.1995 18.01.1996 S 425 1,17 0,25 4,97 106 37,0 7,87 0,62 0,60 032 16,1 3,18
23.11.1995 18.01.1996 W 560 1,10 <0,1 3,60 4,12 42,8 7,90 041 068 <01 16,2 1,45
18.01.1996 19.02.1996 N 110 1,20 <0,1 3,10 116 343 7,65 046 0,76 0,16 16,6 1,48
18.01.1996 19.02.1996 O 0 - e e e e e e e
18.01.1996 19.02.1996 S 100 8,40 <0,1 39,7 143 30,7 7,33 237 1,85 0,70 76,1 12,1
18.01.1996 19.02.1996 W 68 5,00 0,39 17,4 52,7 329 756 079 1,17 0,14 37,4 3,62
19.02.1996 13.03.1996 N 75 19,0 <0,1 205 350 346 620 218 6,21 0,87 30,0 3,12
19.02.1996 13.03.1996 O 17,5 17,7 <0,1 38,0 986 40,1 7,50 2,18 4,36 1,37 56,6 13,6
19.02.1996 13.03.1996 S 5 30,0 <0,1 27,0 33,0 71,6 7,51<0,002 6,79 0,78 34,6 6,52
19.02.1996 13.03.1996 W 0 - e e e e e e e e
13.03.1996 10.04.1996 N 380 1,94 0,50 11,2 29,5 47,9 7,49 136 081 027 264 5,81
13.03.1996 10.04.1996 O 80 11,0 <01 57,6 787 89,7 7,78 3,12 465 1,01 526 22,2
13.03.1996 10.04.1996 S 170 4,80 <0,1 17,4 392 36,7 7,38 256 1,24 054 27,8 5,00
13.03.1996 10.04.1996 W 325 2,79 <0,1 14,0 154 476 7,92 2,39 0,98 024 21,7 2,86
10.04.1996 06.05.1996 N 58 6,07 10,0 652 256 77,5 7,69 115 155 1,77 24,8 591
10.04.1996 06.05.1996 O 27 18,2 <01 91,1 681 72,7 7,82 422 532 1,88 46,7 23,0
10.04.1996 06.05.1996 S 100 4,47 <0,1 21,8 186 34,5 7,52 211 0,97 1,05 206 4,27
10.04.1996 06.05.1996 W 260 1,35 0,68 9,55 662 51,7 7,32 465 1,01 0,67 164 2,14
06.05.1996 29.05.1996 N 550 0,81 <0,1 5,56 7,60 40,3 7,39 022 055 0,23 12,8 3,57
06.05.1996 29.05.1996 O 170 5,00 2,34 246 332 106 7,56 2,69 3,56 1,32 29,3 17,0
06.05.1996 29.05.1996 S 280 4,73 <0,1 812 9,80 334 7,19 0,70 0,54 051 152 3,39
06.05.1996 29.05.1996 W 1180 0,66 <0,1 4,44 3,50 30,8 7,24 0,55 0,37 021 11,1 1,24
29.05.1996 04.07.1996 N 1120 047 <0,1 6,27 2,92 19,0 7,00 1,62 0,34 032 534 1,32
29.05.1996 04.07.1996 O 370 3,65 <0,1 21,1 154 480 7,24 1,04 148 069 16,0 8,02
29.05.1996 04.07.1996 S 495 066 <0,1 4,48 433 181 7,36 1,68 0,39 041 9,72 1,77
29.05.1996 04.07.1996 W 1165 0,52 <0,1 2,35 2,71 259 7,37 0,56 0,33 0,15 8,24 0,89
04.07.1996 05.08.1996 N 1400 0,74 <0,1 1,89 1,97 164 6,67 054 025 026 4,99 1,11
04.07.1996 05.08.1996 O 120 548 <0,1 153 18,3 243 7,30 1,34 204 150 19,9 10,1
04.07.1996 05.08.1996 S 655 2,41 <0,1 2,00 2,12 28,9 7,06 245 0,32 061 7,37 1,28
04.07.1996 05.08.1996 W 2110 0,59 <0,1 146 1,60 22,2 7,02 0,70 0,26 021 6,63 0,59
05.08.1996 12.09.1996 N 300 2,74 <0,1 4,98 3,90 274 713 1,86 0,37 1,12 826 1,87
05.08.1996 12.09.1996 O 620 2,38 <0,1 7,13 427 46,7 7,62 1,39 072 1,06 12,0 4,07
05.08.1996 12.09.1996 S 880 1,41 <0,1 2,82 166 29,6 7,10 0,82 0,30 0,37 852 1,38
05.08.1996 12.09.1996 W 2120 0,50 <0,1 1,78 1,13 20,2 7,36 0,53 0,27 0,12 6,56 0,65
12.09.1996 09.10.1996 N 31 508 010 7,11 664 30,0 7,09 353 1,37 0,97 7,90 2,38
12.09.1996 09.10.1996 O 45 6,49 025 181 17,2 105 7,82 2,79 3,38 1,06 252 12,6
12.09.1996 09.10.1996 S 210 2,06 <0,1 3,18 2,63 49,9 725 042 0,552 025 14,8 2,59
12.09.1996 09.10.1996 W 2210 0,52 <01 1,31 1,35 36,6 7,43 026 034 <0,1 11,2 0,98
09.10.1996 04.11.1996 N 15 18,5 0,10 513 10,5 <1 366 024 224 1,23 9,06 234
09.10.1996 04.11.1996 O 0 - e e e e e e
09.10.1996 04.11.1996 S 575 127 <0,1 3,34 375 458 744 0,26 0,32 023 12,5 2,25
09.10.1996 04.11.1996 W 1590 0,78 <0,1 1,68 1,65 314 7,84 0,11 027 0,13 10,7 0,90
04.11.1996 03.12.1996 N 150 2,91 <0,1 4,00 3,86 249 721 059 043 027 815 2,08
04.11.1996 03.12.1996 O 20 16,2 <01 7,22 7,70 412 7,18 0,17 2,33 0,30 14,5 5,79
04.11.1996 03.12.1996 S 220 2,67 <0,1 6,45 835 43,1 7,60 0,59 0,63 044 149 295
04.11.1996 03.12.1996 W 1070 0,63 <0,1 1,48 1,07 13,7 7,63 0,19 0,22 <0,1 8,31 0,59
03.12.1996 08.01.1997 N 120 2,80 0,10 3,73 556 3,84 661 095 0,99 0,11 533 1,01
03.12.1996 08.01.1997 S 80 3,92 0,20 7,42 130 581 7,62 062 1,09 0,556 216 4,58
03.12.1996 08.01.1997 W 210 2,27 0,22 6,35 579 429 788 0,29 058 0,11 162 2,32
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Ablaufwasserdaten Holzkirchen
Sander Sandstein
Volumen in mL, Konzentrationen der lonen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

START STOP RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,“HCO, pH NH,” Na* K' ca® mg*

23.11.1993 21.12.1993 1060 1,54 <0,1 3,95 844 151 572 148 1,15 042 2,54 1,04
23.11.1993 21.12.1993 50 1,97 <0,1 3,68 10,0 6,90 6,23 250 2,03 045 3,16 0,91
23.11.1993 21.12.1993 262 0,47 <01 147 2,11 <1 485 0,82 065 0,19 0,77 0,25
23.11.1993 21.12.1993 1160 1,30 <0,1 513 2,13 1,99 6,23 0,46 0,66 0,20 1,69 0,99
21.12.1993 18.01.1994 370 1,22 <0,1 1,61 408 <1 593 1,05 067 019 1,57 0,59
21.12.1993 18.01.1994 15 8,15 0,14 870 26,3 <1 6,39 2,02 3,51 0,75 9,06 2,32
21.12.1993 18.01.1994 150 1,36 <0,1 1,73 147 <1 526 097 045 0,14 0,64 0,24
21.12.1993 18.01.1994 835 0,84 <0,1 2,88 2,51 184 570 050 041 016 1,19 0,64
18.01.1994 01.02.1994 890 1,07 <0,1 2,38 4,19 3,83 597 037 1,04 014 2,15 0,79
01.02.1994 16.02.1994 o - - - - - e e e
18.01.1994 16.02.1994 14 47,6 <0,1 26,2 359 9,00 6,00 058 6,93 095 645 1,63
18.01.1994 16.02.1994 135 1,85 <0,1 1,74 1,46 1,79 538 041 1,16 0,19 0,96 0,31
18.01.1994 16.02.1994 130 3,29 <0,1 10,3 572 <1 570 1,00 1,17 0,38 3,04 1,64
16.02.1994 10.03.1994 218 1,45 <0,1 2,08 549 4,02 589 0,39 1,08 026 1,74 0,68
16.02.1994 10.03.1994 0 = - - e = e mem emm e e e
16.02.1994 10.03.1994 125 2,50 <0,1 2,23 2,26 894 663 195 1,71 1,18 0,76 0,24
16.02.1994 10.03.1994 685 0,79 <0,1 1,56 092 140 521 0,08 0,76 020 <0,2 0,26
10.03.1994 12.04.1994 1500 0,70 <0,1 1,07 1,27 360 599 055 059 0,17 0,77 0,28
10.03.1994 12.04.1994 27 11,4 <01 131 67,6 200 7,00 486 3,39 055 284 5,22
10.03.1994 12.04.1994 287 2,89 <01 236 1,70 766 6,43 3,04 080 040 1,12 0,37
10.03.1994 12.04.1994 695 1,256 <0,1 3,11 1,57 360 579 081 055 023 1,12 0,55
12.04.1994 19.04.1994 1051 0,28 <0,1 059 1,47 265 6,05 037 0,28 0,22 0,51 <0,02
19.04.1994 10.05.1994 120 4,26 <0,1 8,73 571 151 552 1,73 095 043 3,14 1,29
12.04.1994 10.05.1994 36 9,17 032 161 11,1 484 7,40 153 524 093 4,22 1,16
12.04.1994 10.05.1994 615 096 <0,1 097 1,36 7,66 6,76 2,02 1,39 051 <0,2 <0,02
12.04.1994 10.05.1994 500 1,66 <0,1 4,50 3,22 1,84 596 1,03 081 032 1,29 0,70
10.05.1994 14.06.1994 1020 0,67 <01 1,22 19 285 642 0,83 1,15 0,51 1,04 0,39
10.05.1994 14.06.1994 77 10,2 <0,1 460 159 16,1 6,28 9,25 3,60 1,32 593 6,50
10.05.1994 14.06.1994 240 4,556 <01 2,50 2,20 6,29 6,28 2,01 052 037 2,52 0,62
10.05.1994 14.06.1994 1010 0,49 <0,1 1,88 1,56 4,05 6,30 0,65 0,47 0,20 0,76 0,34
14.06.1994 08.07.1994 642 0,91 <0,1 2,48 2,13 430 6,35 1,36 0,58 045 1,75 0,45
14.06.1994 08.07.1994 138 2,28 <0,1 3,056 4,07 519 6,64 1,99 148 081 2,70 0,78
14.06.1994 08.07.1994 828 0,69 <0,1 2,15 2,18 2,03 6,06 1,31 043 032 0,90 0,24
14.06.1994 08.07.1994 1015 0,67 <0,1 2,76 2,28 2,52 6,16 1,21 0,44 0,35 1,17 0,48
08.07.1994 02.08.1994 1020 3,04 <01 2,33 6,02 550 6,50 3,15 0,31 0,36 1,46 0,41
08.07.1994 02.08.1994 400 1,43 <0,1 3,41 19,8 401 7,58 116 1,61 220 8,15 1,30
08.07.1994 02.08.1994 592 0,98 <0,1 2,86 2,19 446 6,39 3,41 0,38 039 1,08 0,33
08.07.1994 02.08.1994 1020 0,18 <0,1 2,40 1,71 196 589 2,19 0,21 0,26 0,81 0,26
02.08.1994 30.08.1994 518 0,96 <0,1 2,15 1,44 260 6,13 1,20 0,34 036 0,83 0,22
02.08.1994 30.08.1994 180 2,61 <0,1 1,86 262 203 7,17 469 160 150 1,61 0,50
02.08.1994 30.08.1994 550 1,14 <0,1 1,63 141 8,39 6,85 3,83 046 047 091 0,32
02.08.1994 30.08.1994 1020 0,48 <0,1 1,30 1,01 243 6,23 1,20 0,22 0,23 0,63 0,24
30.08.1994 03.10.1994 680 0,92 <0,1 168 1,73 291 641 146 052 041 092 0,31
30.08.1994 03.10.1994 100 3,41 <0,1 3,29 0,10 259 7,36 10,6 1,49 237 1,84 0,64
30.08.1994 03.10.1994 780 091 <0,1 2,04 0,10 1,83 560 1,07 045 023 0,58 0,22
30.08.1994 03.10.1994 960 047 <0,1 2,16 0,10 1,82 5,79 0,85 0,32 0,19 0,59 0,30
03.10.1994 26.10.1994 320 0,65 <0,1 2,09 2,00 239 6,13 1,01 0,36 0,11 0,94 0,24
03.10.1994 26.10.1994 15 3,00 1,13 10,2 9,52 60,0 7,80 174 1,47 1,38 541 1,43
03.10.1994 26.10.1994 350 0,68 <0,1 2,03 1,02 267 6,12 0,9 047 021 0,67 0,01
03.10.1994 26.10.1994 1025 0,56 <0,1 091 0,36 2,41 6,08 0,56 0,28 0,63 0,10 0,01

S NO0ZT0V0Z=ZT00Z=200Z=200Z==T00W0Z=ST0V0W0ZZ=T0W0Z=T0WV0Z=0V0Z2ZZ=S0W0Z2Z==0nm0ZZ2
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Ablaufwasserdaten Holzkirchen, Sander Sandstein (Fortsetzung)
Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergéinzt

START STOP RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,#HCO, pH NH,” Na* K' ca® mg*

26.10.1994 23.11.1994 1160 0,30 <0,1 094 127 229 6,33 057 0,72 0,17 0,55 0,01
26.10.1994 23.11.1994 30 1,89 <0,1 297 3,16 224 7,0 4,75 1,44 041 269 0,79
26.10.1994 23.11.1994 470 0,53 <0,1 1,18 0,99 3,01 6,36 0,85 0,83 0,27 <0,2 <0,02
26.10.1994 23.11.1994 1150 0,31 <0,1 1,15 0,74 1,45 569 0,28 0,64 0,16 <0,2 <0,02
23.11.1994 19.12.1994 310 0,94 <0,1 265 360 2,12 6,28 0,58 0,82 0,23 1,70 0,67
23.11.1994 19.12.1994 100 0,98 <0,1 240 36,1 843 6,86 1,22 2,32 037 11,9 3,25
23.11.1994 19.12.1994 610 056 <0,1 1,61 148 257 6,28 0,85 0,71 0,27 0,53 0,24
23.11.1994 19.12.1994 705 0,61 <0,1 2,48 2,18 2,20 5,81 0,38 059 0,20 0,94 0,54
19.12.1994 18.01.1995 1060 0,95 <0,1 3,24 3,79 <1 509 0,58 054 0,22 1,47 0,56
19.12.1994 18.01.1995 95 2,04 <0,1 3,75 149 533 6,34 1,12 090 0,35 6,50 1,48
19.12.1994 18.01.1995 1010 042 <0,1 0,77 09 <1 596 052 037 0,28 0,28 0,14
19.12.1994 18.01.1995 275 1,11 <01 163 149 <1 490 046 043 025 0,51 0,23
18.01.1995 14.02.1995 160 2,16 <0,1 4,84 826 2,33 598 09 1,12 0,35 3,61 1,30
18.01.1995 14.02.1995 275 114 <01 191 252 13,7 822 045 095 028 11,3 1,32
18.01.1995 14.02.1995 80 1,94 <0,1 7,23 3,61 <1 4,40 1,05 1,17 0,46 1,84 1,11
18.01.1995 14.02.1995 480 0,83 <0,1 2,76 <0,2 <1 529 0,24 051 0,11 0,79 0,46
14.02.1995 16.03.1995 340 1,72 <0,1 635 6,12 2,51 593 1,18 1,10 0,34 2,72 1,14
14.02.1995 16.03.1995 18,75 7,72 <0,1 2,96 432 1,60 591 236 0,70 0,30 3,20 0,63
14.02.1995 16.03.1995 420 1,00 <0,1 1,24 0,77 1,73 538 0,52 0,73 0,33 0,26 0,15
14.02.1995 16.03.1995 285 1,11 <01 1,97 086 1,51 584 045 1,23 033 0,68 0,39
16.03.1995 12.04.1995 1400 1,05 <01 3,76 3,09 3,11 6,556 1,38 0,83 0,28 1,53 0,71
16.03.1995 12.04.1995 170 2,29 <0,1 5,79 458 4,47 6,65 1,38 2,05 0,53 18,0 3,55
16.03.1995 12.04.1995 530 0,56 <0,1 1,60 140 1,92 6,27 0,63 055 020 0,98 0,21
16.03.1995 12.04.1995 1880 0,82 <0,1 4,70 2,53 3,61 6,60 1,83 0,59 0,27 1,22 0,63
12.04.1995 17.05.1995 765 0,52 <0,1 2,79 3,78 2,76 6,27 0,49 0,83 036 1,75 0,72
12.04.1995 17.05.1995 114 554 1,18 26,3 77,1 6,06 658 0,16 3,03 1,14 34,7 7,69
12.04.1995 17.05.1995 115 0,73 0,10 2,37 4,65 492 648 1,62 081 037 1,81 0,59
12.04.1995 17.05.1995 1160 0,24 <0,1 2,28 226 1,52 597 063 045 0,22 082 0,45
17.05.1995 19.06.1995 1170 1,02 <01 2,27 2,13 3,33 6,18 0,52 1,68 0,22 0,88 0,42
17.05.1995 19.06.1995 700 0,76 <0,1 2,65 21,7 4,64 6,44 057 261 047 10,1 1,25
17.05.1995 19.06.1995 840 0,87 <0,1 245 232 <1 531 052 159 026 0,61 0,22
17.05.1995 19.06.1995 1150 0,90 <0,1 511 367 <1 556 044 1,16 0,24 1,86 1,03
19.06.1995 23.08.1995 1160 0,44 <01 2,00 2,03 119 6,55 1,61 081 048 2,12 0,50
19.06.1995 23.08.1995 420 2,64 <0,1 9,04 574 16,0 7,07 3,44 1,99 1,09 259 344
19.06.1995 23.08.1995 480 0,78 <0,1 2,51 265 6,31 649 1,73 087 051 1,60 0,40
19.06.1995 23.08.1995 2280 0,61 <0,1 148 1,81 430 6,20 1,15 0,50 0,37 1,12 0,39
23.08.1995 20.09.1995 1230 0,52 <0,1 1,20 1,03 6,64 647 1,54 062 023 0,65 0,20
23.08.1995 20.09.1995 260 0,71 <0,1 1,30 2,74 141 6,82 293 1,82 051 1,30 047
23.08.1995 20.09.1995 160 1,71 <0,1 3,06 2,00 3,03 589 1,13 0,60 0,29 1,39 0,34
23.08.1995 20.09.1995 1650 0,56 <0,1 2,23 1,03 1,84 557 0,36 047 0,16 0,61 0,30
20.09.1995 24.10.1995 215 1,15 <01 217 1,07 391 641 126 0,77 0,31 1,07 0,41
20.09.1995 24.10.1995 23 968 <01 8,17 232 <1 563 3,02 321 143 9,79 3,49
20.09.1995 24.10.1995 46 6,17 <0,1 1,88 097 <1 445 1,19 0,70 0,36 1,15 0,31
20.09.1995 24.10.1995 1390 0,78 <0,1 1,73 0,64 1,89 564 035 046 0,15 0,42 0,24
24.10.1995 23.11.1995 300 1,40 <0,1 2,20 098 <1 573 0553 0,66 023 1,14 0,30
24.10.1995 23.11.1995 60 344 <01 1,16 134 <1 537 021 159 0,32 227 0,48
24.10.1995 23.11.1995 73 460 <01 255 2,33 <1 4,01 098 085 040 1,80 0,43
24.10.1995 23.11.1995 1090 0,28 <0,1 0,73 043 <1 553 0,27 038 <0,1 0,23 0,10
23.11.1995 18.01.1996 820 0,35 <0,1 046 1,18 1,06 6,27 052 0,59 0,18 0,67 0,21
23.11.1995 18.01.1996 72,5 1,80 <0,1 2,04 470 <1 6,36 0,41 2,00 058 291 0,70
23.11.1995 18.01.1996 77 197 <01 2,05 345 <1 551 127 0,74 0,22 1,35 0,36
23.11.1995 18.01.1996 1150 0,37 <0,1 1,18 096 <1 5,775 0,30 0,38 0,14 0,51 0,21

SN0 Z=T0V0Z=Z0V0Z=ZT00Z=ZT0V0Z2Z=Z00Z=ZT0V0Z2Z=Z00Z=T0V0Z2Z=Z00Z2Z=ZT0V0Z=Z00W0Z2=0n00Z2
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Ablaufwasserdaten Holzkirchen

Sander Sandstein (Fortsetzung)
Volumen in mL, Konzentrationen der lonen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

START STOP RICHT. VOL. CI' NO,” NO; SO,“HCO, pH NH,” Na* K' ca® mg*
18.01.1996 19.02.1996 N 75 1,75 <01 3,40 7,60 <1 535 1,32 0,91 036 2,66 0,84
18.01.1996 19.02.1996 O 100 3,60 <0,1 6,70 17,4 <1 456 1,60 227 052 571 1,91
18.01.1996 19.02.1996 S 56 2,93 <0,1 11,8 266 <1 565 2,47 140 050 864 348
18.01.1996 19.02.1996 W 1140 0,86 <0,1 3,35 3,04 <1 541 037 045 0,11 1,60 0,66
19.02.1996 13.03.1996 N 47 14,0 <0,1 150 188 <1 3,88 3,22 2,92 0,95 825 2,47
19.02.1996 13.03.1996 O 0 = e e e e e
19.02.1996 13.03.1996 S 0 = e e e e e e e e e
19.02.1996 13.03.1996 W 15 9,80 <0,1 <0,2 <0,2 <1 4,00 0,24 098 0,23 0,90 0,21
13.03.1996 10.04.1996 N 495 0,94 <01 4,26 874 551 658 2,39 1,08 036 3,06 1,09
13.03.1996 10.04.1996 O 12 9,70 <0,1 12,3 28,7 500 506 558 391 1,17 105 3,40
13.03.1996 10.04.1996 S 14 10,6 <0,1 11,4 27,1 500 4,98 7,71 474 224 7,88 255
13.03.1996 10.04.1996 W 780 0,79 <01 510 4,67 4,87 6,35 2,60 0,79 031 1,72 0,96
10.04.1996 06.05.1996 N 77 1,83 <01 873 865 <1 524 167 120 057 326 125
10.04.1996 06.05.1996 O 7 208 <0,1 185 81,3 <1 387 7,49 808 155 156 4,10
10.04.1996 06.05.1996 S 30 2,85 <0,1 865 9,00 <1 486 430 1,36 1,15 2,95 0,94
10.04.1996 06.05.1996 W 520 0,37 <01 458 2,76 2,97 6,15 1,94 0,68 032 1,04 0,59
06.05.1996 29.05.1996 N 400 0,99 <01 3,35 2,63 3,85 651 1,50 0,70 042 1,32 055
06.05.1996 29.05.1996 O 110 3,14 <0,1 3,10 2,97 527 660 1,36 1,73 047 2,11 0,78
06.05.1996 29.05.1996 S 12,5 14,9 <0, <02 620 <1 414 1,33 3,85 3,18 547 0,88
06.05.1996 29.05.1996 W 2355 <0,1 <0,1 2,06 164 1,39 569 0,70 0,38 0,29 0,53 0,32
29.05.1996 04.07.1996 N 1050 0,53 <0,1 1,94 1,92 441 6,15 140 057 0,32 0,95 0,34
29.05.1996 04.07.1996 O 465 1,98 <01 840 149 524 647 168 185 066 568 235
29.05.1996 04.07.1996 S 450 0,94 <01 2,72 2,14 4,46 591 1,40 0,49 035 1,14 042
29.05.1996 04.07.1996 W 1165 0,46 <0,1 2,27 159 <1 575 1,00 037 0,27 0,64 0,32
04.07.1996 05.08.1996 N 1650 0,64 <0,1 1,32 1,34 225 6,15 0,82 049 0,28 0,75 0,25
04.07.1996 05.08.1996 O 110 2,72 <0,1 4,91 145 522 628 125 179 0,86 6,02 1,82
04.07.1996 05.08.1996 S 320 1,66 <0,1 1,88 1,72 265 6,05 145 050 041 1,04 0,35
04.07.1996 05.08.1996 W 2340 0,40 <0,1 1,36 1,08 <1 564 0,70 0,12 0,06 0,19 0,10
05.08.1996 12.09.1996 N 965 0,70 <0, 2,71 1,76 3,98 6,09 1,17 0,53 0,29 1,12 0,41
05.08.1996 12.09.1996 O 395 245 <011 7,54 651 10,3 655 2,92 1,33 1,15 3,65 1,54
05.08.1996 12.09.1996 S 470 1,53 <01 1,83 143 <1 593 1,01 044 024 0,81 0,28
05.08.1996 12.09.1996 W 2365 0,47 <0,1 1,73 109 <1 548 0,65 0,34 0,20 0,36 0,18
12.09.1996 09.10.1996 N 810 0,90 <0,1 1,64 1,16 1,34 591 0,47 054 017 066 0,26
12.09.1996 09.10.1996 O 120 2,67 <0,1 121 1,03 508 6,21 067 1,43 0,28 145 0,50
12.09.1996 09.10.1996 S 150 1,70 <0,1 166 1,45 <1 566 0,78 0,71 0,32 0,73 0,24
12.09.1996 09.10.1996 W 2095 0,68 <0,1 153 1,21 1,42 588 052 047 0,21 039 0,26
09.10.1996 04.11.1996 N 420 1,87 <01 587 646 248 6,07 085 087 027 335 1,28
09.10.1996 04.11.1996 O 50 1,84 <0,1 3,06 10,7 <1 561 0,32 1,02 020 3,86 1,34
09.10.1996 04.11.1996 S 300 3,35 0,28 1,35 1,76 6,57 6,25 3,37 080 0,61 0,52 0,32
09.10.1996 04.11.1996 W 1430 0,70 <0, 1,20 0,90 <1 561 0,26 044 0,12 0,30 0,19
04.11.1996 03.12.1996 N 590 1,58 <0,1 4,23 3,83 2,30 6,23 0,90 0,60 0,21 2,26 0,91
04.11.1996 03.12.1996 O 30 6,00 <0,1 9,09 339 <1 4,76 1,15 243 044 12,6 327
04.11.1996 03.12.1996 S 170 2,06 <0,1 3,78 2,75 1,43 566 086 0,86 0,25 1,47 0,70
04.11.1996 03.12.1996 W 1060 0,62 <0, 1,93 1,01 2,14 579 0,54 0,34 0,13 0,57 0,32
03.12.1996 08.01.1997 N 10 15,5 0,50 <0,2 30,2 <1 3,64 0,30 7,52 0,99 12,2 3,39
03.12.1996 08.01.1997 S 30 596 0,25 1,15 12,8 <1 426 045 4,04 0,71 4,63 2,46
03.12.1996 08.01.1997 W 220 1,69 <0,1 2,36 249 <1 506 0,39 097 0,29 1,13 0,57
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Ablaufwasserdaten Holzkirchen, Obernkirchener Sandstein
Volumen in mL, Konzentrationen der lonen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

START STOP RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,“HCO, pH NH,” Na* K' ca® mMg*

23.11.1993 21.12.1993 340 6,53 <0,1 352 22,7 <1 475 991 4,16 1,25 5,78 3,34
23.11.1993 21.12.1993 220 4,22 <01 153 27,3 1,81 553 647 297 100 7,92 1,27
23.11.1993 21.12.1993 1120 1,34 <0,1 9,42 121 <1 5,10 4,13 0,78 0,51 2,98 0,36
23.11.1993 21.12.1993 1160 0,26 <0,1 0,94 099 <1 4,79 064 032 <0,1 <0,2 0,01
21.12.1993 18.01.1994 180 4,75 <0,1 16,6 31,0 1,76 6,12 7,92 2,40 1,01 7,95 1,73
21.12.1993 18.01.1994 150 2,95 <0,1 591 286 <1 556 3,79 1,39 0,73 9,65 0,72
21.12.1993 18.01.1994 460 1,40 <0,1 541 806 <1 521 314 046 037 197 0,23
21.12.1993 18.01.1994 962 094 <0,1 1,06 <02 <1 6,01 082 0,16 <0,1 <0,2 <0,02
18.01.1994 01.02.1994 1040 0,70 <0,1 0,85 220 <1 4,73 0,49 0,83 <0,1 <0,2 <0,02
18.01.1994 16.02.1994 133 12,4 <0,1 459 35,6 <1 450 17,6 6,09 190 7,56 5,66
18.01.1994 16.02.1994 25 233 <0,1 30,6 56,3 <1 4,20 11,7 7,29 1,67 14,10 3,79
18.01.1994 16.02.1994 615 1,93 <0,1 3,07 566 <1 4,07 2,18 0,83 0,23 1,43 <0,02
01.02.1994 16.02.1994 160 1,23 <0,1 2,89 3,08 <1 423 1,67 067 <0,1 0,52 <0,02
16.02.1994 10.03.1994 32 10,3 <0,1 199 21,5 530 630 830 4,44 1,06 6,19 191
16.02.1994 10.03.1994 77 925 153 22,7 104 588 6,67 997 101 1,78 350 3,58
16.02.1994 10.03.1994 390 0,84 <01 192 766 1,80 527 212 0,75 0,31 1,46 <0,02
16.02.1994 10.03.1994 1060 0,58 <0,1 1,13 1,11 <1 5,06 0,71 056 0,12 <0,2 <0,02
10.03.1994 12.04.1994 292 2,50 <0,17 10,3 850 1,70 580 3,55 1,31 045 2,13 0,95
10.03.1994 12.04.1994 169 533 <0,1 3,27 107 7,40 6,15 6,84 253 1,84 36,6 2,04
10.03.1994 12.04.1994 1120 0,84 <0,1 2,12 2,60 260 5,76 1,86 045 0,16 0,53 <0,02
10.03.1994 12.04.1994 1300 0,62 <0,1 1,26 1,00 1,20 549 1,01 0,29 <0,1 <0,2 <0,02
12.04.1994 19.04.1994 1056 0,47 <0,1 1,26 136 <1 5,08 0,81 0,23 <0,1 <0,2 <0,02
12.04.1994 19.04.1994 1066 047 <01 1,78 267 <1 4,97 1,22 025 <0,1 <0,2 <0,02
19.04.1994 10.05.1994 215 2,07 <01 8,12 7,12 <1 531 4,40 052 046 1,32 0,30
19.04.1994 10.05.1994 218 1,23 063 2,54 218 7,21 6,80 3,99 0,32 041 <0,2 <0,02
12.04.1994 10.05.1994 145 3,33 0,92 8,37 13,0 121 7,46 7,26 2,94 0,67 3,50 0,88
12.04.1994 10.05.1994 550 1,53 <0,1 2,27 14,9 <1 468 160 080 047 5,19 0,22
10.05.1994 14.06.1994 230 439 <01 11,1 145 253 6,13 540 1,59 096 4,77 1,39
10.05.1994 14.06.1994 225 5,67 <01 21,9 425 5,07 6,67 959 289 240 156 2,89
10.05.1994 14.06.1994 1020 0,86 <0,1 2,75 2,46 1,84 550 1,75 1,02 0,57 0,65 <0,02
10.05.1994 14.06.1994 1020 0,58 <01 1,57 1,52 <1 485 1,07 045 0,21 <0,2 <0,02
14.06.1994 08.07.1994 380 1,93 <0,1 834 548 3,09 6,18 3,72 1,03 0,71 2,01 0,71
14.06.1994 08.07.1994 173 2,32 <0,1 5,74 8,08 219 556 3,05 0,70 0,94 3,05 0,72
14.06.1994 08.07.1994 1020 0,64 <0,1 2,15 2,42 237 5,75 2,09 0,36 0,35 0,66 <0,02
14.06.1994 08.07.1994 1020 0,59 <01 2,28 2,16 1,37 541 1,48 029 0,19 0,58 <0,02
08.07.1994 02.08.1994 565 0,82 <0,1 4,11 2,79 5,08 6,36 3,70 0,34 052 1,29 0,29
08.07.1994 02.08.1994 250 1,94 <01 3,92 429 3,06 608 3,99 058 081 1,64 025
08.07.1994 02.08.1994 870 0,76 <0,1 2,41 199 3,88 6,42 3,58 0,29 045 0,66 <0,02
08.07.1994 02.08.1994 1020 0,18 <0,1 2,44 1,79 218 596 2,54 0,16 0,20 0,58 <0,02
02.08.1994 30.08.1994 928 043 <01 161 131 1,76 560 09 0,19 0,19 <0,2 <0,02
02.08.1994 30.08.1994 105 2,83 <0,1 2,03 1,32 <1 462 1,09 045 0,61 0,90 <0,02
02.08.1994 30.08.1994 515 0,86 <0,1 1,74 1,31 3,73 6,28 1,78 0,26 0,25 <0,2 <0,02
02.08.1994 30.08.1994 1020 0,54 <01 0,69 1,15 532 6,53 2,70 0,19 0,27 <0,2 <0,02
30.08.1994 03.10.1994 850 1,24 <01 525 2,77 249 6,06 1,85 065 024 1,21 048
30.08.1994 03.10.1994 65 5,02 <0,1 4,22 3,38 221 596 522 060 057 1,78 0,43
30.08.1994 03.10.1994 1000 0,69 <0,1 1,94 <0,2 <1 526 1,42 0,28 0,13 <0,2 <0,02
30.08.1994 03.10.1994 1010 0,49 <0,1 1,88 <0,2 <1 5,04 120 0,19 0,05 <0,2 <0,02
03.10.1994 26.10.1994 280 1,59 <0,1 4563 235 <1 462 135 050 023 0,81 0,24
03.10.1994 26.10.1994 93 1,92 <0,1 515 3,07 <1 438 142 048 0,24 141 0,33
03.10.1994 26.10.1994 290 0,82 <0,1 2,08 1,31 <1 522 1,12 0,26 0,17 <0,2 <0,02
03.10.1994 26.10.1994 680 0,54 <0,1 137 0,78 <1 485 0,67 0,17 0,05 <0,2 <0,02

SVO0OZ=ST0NVO0ZT0VO0Z=ST0V0ZT0VWVO0ZST0VN0Z0Z=T0VS00VITN0ZSTN0Z=T00ZsST=ST0n0Z2Z=0n0z2
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Ablaufwasserdaten Holzkirchen, Obernkirchener Sandstein (Fortsetzung)
Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergéinzt

START STOP RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,#HCO, pH NH,” Na* K' ca® mg*

26.10.1994 23.11.1994 930 1,38 <0,1 5,99 6,41 <1 527 1,86 1,20 0,29 1,44 0,93
26.10.1994 23.11.1994 14 16,2 <0,1 24,2 159 480 5560 7,31 227 1,50 6,17 2,80
26.10.1994 23.11.1994 700 0,54 <0,1 1,25 1,34 <1 563 1,02 0,59 0,16 <0,2 <0,02
26.10.1994 23.11.1994 1160 0,25 <0,1 1,05 0,95 1,74 552 0,60 047 0,12 <0,2 <0,02
23.11.1994 19.12.1994 0 - - - e R
23.11.1994 19.12.1994 505 2,88 <0,1 11,1 458 <1 484 415 123 123 16,8 1,58
23.11.1994 19.12.1994 670 0,86 <0,1 4,11 527 146 589 2,67 067 029 0,80 0,16
23.11.1994 19.12.1994 1290 0,44 <0,1 154 183 <1 525 0,84 0,36 <0,1 0,22 0,06
19.12.1994 18.01.1995 1065 1,76 <01 7,31 6,70 <1 466 2,31 097 037 1,05 1,04
19.12.1994 18.01.1995 400 2,40 <0,1 10,4 12,0 <1 455 25 1,10 0,35 4,19 1,09
19.12.1994 18.01.1995 800 1,36 <0,1 1,80 242 <1 536 1,30 0,30 024 0,22 0,05
19.12.1994 18.01.1995 1085 0,92 <0,1 3,26 3,89 <1 520 0,31 0,12 0,15 <0,2 <0,02
18.01.1995 14.02.1995 290 5,87 <0,1 256 17,3 <1 471 634 2,83 082 2,81 4,22
18.01.1995 14.02.1995 600 2,36 <0,1 935 192 7,73 7,30 2,16 1,46 054 7,19 144
18.01.1995 14.02.1995 460 1,86 <0,1 6,94 7,77 1,81 529 3,66 0,34 036 1,48 0,31
18.01.1995 14.02.1995 820 048 <0,1 1,64 1,03 553 6,60 081 0,34 <01 <0,2 0,04
14.02.1995 16.03.1995 415 5,78 <0,1 275 1355 1,83 5,82 6,88 2,78 1,06 2,06 3,98
14.02.1995 16.03.1995 19,75 16,0 0,72 53,0 35,0 <1 4,87 9,73 490 3,00 183 3,60
14.02.1995 16.03.1995 675 086 <0,1 2,63 2,54 145 555 1,52 0,75 030 0,34 0,13
14.02.1995 16.03.1995 1305 0,63 <0,1 1,37 094 1,78 587 0,71 0,62 0,20 <0,2 0,04
16.03.1995 12.04.1995 780 2,76 <0,1 126 7,09 <1 6,16 3,90 1,65 0,49 1,34 1,74
16.03.1995 12.04.1995 210 4,78 <01 18,6 27,3 <1 583 519 222 124 105 217
16.03.1995 12.04.1995 1150 0,68 <0,1 1,61 2,31 <1 5,55 1,38 0,55 0,14 0,32 0,07
16.03.1995 12.04.1995 970 0,69 <0,1 2,89 2,05 1,00 6,03 1,71 063 0,11 041 0,12
12.04.1995 17.05.1995 960 1,13 <0,1 6,44 5,41 <1 517 2,79 0,81 0,38 0,97 0,58
12.04.1995 17.05.1995 180 8,97 <0,1 43,0 486 <1 491 980 3,99 228 184 4,86
12.04.1995 17.05.1995 1150 0,54 <0,1 3,26 4,14 236 6,23 2,00 0,52 0,34 0,77 0,22
12.04.1995 17.05.1995 1130 0,30 <0,1 2,19 2,66 295 6,24 2,18 0,34 0,27 0,34 0,12
17.05.1995 19.06.1995 1150 3,70 <0,1 18,2 10,8 <1 5,10 4,98 2556 0,79 2,19 2,71
17.05.1995 19.06.1995 980 244 <01 9,70 10,7 246 591 3,67 185 099 3,20 0,97
17.05.1995 19.06.1995 1100 1,05 <0,1 6,05 433 264 6,01 195 240 063 0,64 0,20
17.05.1995 19.06.1995 1160 0,35 <0,1 2,88 227 <1 494 1,10 0,90 1,15 0,25 0,09
19.06.1995 23.08.1995 510 2,54 <0,1 139 6,85 3,03 6,15 4,69 1,75 087 218 1,76
19.06.1995 23.08.1995 1030 1,68 <0,1 8,26 6,26 4,30 6,24 4,12 1,29 094 1,91 0,80
19.06.1995 23.08.1995 1170 0,51 <0,1 3,43 2,77 10,1 6,66 3,67 055 045 1,03 0,12
19.06.1995 23.08.1995 2330 0,36 <0,1 2,10 1,98 2,41 588 1,53 0,33 0,19 0,46 0,07
23.08.1995 20.09.1995 560 2,60 <0,1 9,50 6,20 4,34 6,27 3,22 1,13 0,40 0,88 1,36
23.08.1995 20.09.1995 750 1,22 <0,1 4,44 366 2,72 579 2,15 0,72 0,57 0,96 0,30
23.08.1995 20.09.1995 1500 0,76 <0,1 3,13 196 223 581 1,85 049 0,21 0,38 0,06
23.08.1995 20.09.1995 1420 0,50 <0,1 3,01 1,91 <1 5,10 1,15 0,44 <0,1 0,35 0,09
20.09.1995 24.10.1995 180 2,48 <0,1 6,86 7,42 <1 470 268 1,64 052 225 1,98
20.09.1995 24.10.1995 130 8,70 <0,1 26,9 11,7 539 6,55 748 2,71 1,80 551 3,31
20.09.1995 24.10.1995 840 0,73 <0,1 2,20 1,35 <1 542 1,45 046 0,15 <0,2 0,06
20.09.1995 24.10.1995 1240 0,78 <0,1 2,47 093 <1 490 0,75 045 <0,1 <0,2 0,05
24.10.1995 23.11.1995 350 1,66 <0,1 4,05 564 <1 509 227 081 031 1,11 0,58
24.10.1995 23.11.1995 248 2,40 <01 8,70 132 <1 4,84 352 1,06 061 4,07 1,03
24.10.1995 23.11.1995 1095 0,55 <0,1 227 139 <1 547 1,27 035 0,12 <0,2 0,03
24.10.1995 23.11.1995 1090 0,31 <0,1 1,03 0,63 <1 4,99 0,53 0,23 <0,1 <0,2 0,02
23.11.1995 18.01.1996 365 1,20 <0,1 7,25 126 <1 544 421 135 049 1,77 1,66
23.11.1995 18.01.1996 920 1,98 <0,1 6,60 10,8 <1 5,02 332 1,32 046 2,73 0,73
23.11.1995 18.01.1996 1127 1,47 <0,1 6,30 6,34 <1 580 3,36 0,76 0,31 1,11 0,27
23.11.1995 18.01.1996 1117 0,29 <0,1 046 062 <1 521 043 0,23 <0,1 <0,2 0,02

S 0NO0ZS0V0Z=ZT00Z=200Z=T0V0Z=T0VW0Z=ST0V0Z=T0V0Z=T0V0Z=T00Z2=20n0Z2==nwWn0Z2=mwmo0ozzZ
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Ablaufwasserdaten Holzkirchen

Obernkirchener Sandstein (Fortsetzung)
Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergénzt

START STOP RICHT. VOL. CI' NO,” NO; SO,“HCO, pH NH,” Na* K' ca® mg*
18.01.1996 19.02.1996 N 78 6,50 <01 17,9 17,3 <1 4,15 519 372 050 4,19 249
18.01.1996 19.02.1996 O 170 3,94 <0,1 970 121 <1 450 3,63 2,15 0,57 2,86 1,16
18.01.1996 19.02.1996 S 410 3,90 <01 215 253 <1 502 7,05 1,76 065 9,31 172
18.01.1996 19.02.1996 W 630 0,91 <01 2,74 3110 <1 479 1,48 0,555 <0,1 0,50 0,14
19.02.1996 13.03.1996 N 32 14,9 <01 37,0 26,1 <1 421 1211 4,95 149 610 4,02
19.02.1996 13.03.1996 O 9 16,8 <0,1 1,20 2,10 <1 4,00 1,83 3,17 047 215 0,55
19.02.1996 13.03.1996 S 6 135 <0,1 <02 14,0 <1 332 2,71 427 043 295 0,55
19.02.1996 13.03.1996 W 10 8,70 <0,1 3,30 2,85 <1 4,00 1,48 248 0,20 1,59 0,24
13.03.1996 10.04.1996 N 240 2,70 <01 11,3 10,8 4,77 6,39 647 157 064 200 1,17
13.03.1996 10.04.1996 O 280 2,16 <01 8,34 111 <1 441 368 127 042 287 053
13.03.1996 10.04.1996 S 330 1,80 <0,1 9,67 16,6 <1 591 6,78 1,17 0,62 4,02 043
13.03.1996 10.04.1996 W 600 0,92 <01 540 4,83 <1 576 3,19 0,72 <0,1 0,74 0,24
10.04.1996 06.05.1996 N 30 6,25 <01 27,1 304 <1 429 12,8 296 1,70 547 289
10.04.1996 06.05.1996 O 360 1,75 <01 7,40 537 <1 462 3,16 0,70 0,37 1,94 0,25
10.04.1996 06.05.1996 S 220 1,32 <01 7,46 574 <1 576 508 0,83 045 0,65 0,14
10.04.1996 06.05.1996 W 395 0,74 0,49 3,84 3,09 <1 6,09 174 059 045 053 0,18
06.05.1996 29.05.1996 N 365 2,26 <01 11,9 11,3 <1 539 558 1,19 066 1,48 0,92
06.05.1996 29.05.1996 O 430 2,35 <01 6,33 886 <1 508 3,79 0,68 055 2,24 0,33
06.05.1996 29.05.1996 S 1040 1,04 <0,1 3,74 3,80 1,31 542 254 025 0,29 0,39 0,10
06.05.1996 29.05.1996 W 2325 0,65 <0,1 1,52 168 <1 508 1,07 0,34 0,14 <02 0,04
29.05.1996 04.07.1996 N 475 1,64 <01 516 550 2,59 6,15 3,51 061 041 1,04 040
29.05.1996 04.07.1996 O 380 2,02 <01 7,25 11,2 847 661 630 1,12 1,17 285 0,62
29.05.1996 04.07.1996 S 1180 0,77 <0,1 3,60 2,61 234 594 243 041 0,30 044 0,12
29.05.1996 04.07.1996 W 1175 0,05 <0,1 2,16 2,06 2,17 6,06 1,74 0,31 0,16 0,38 0,10
04.07.1996 05.08.1996 N 1060 1,25 <0,1 2,53 3,15 <1 582 1,86 043 0,34 0,90 0,29
04.07.1996 05.08.1996 O 95 8,52 <01 221 19,1 4,06 568 812 2,35 280 7,14 291
04.07.1996 05.08.1996 S 1180 1,27 <0,1 2,06 2,18 277 580 2,01 041 0,29 0,38 0,07
04.07.1996 05.08.1996 W 2225 0,53 <0, 1,53 147 <1 581 1,12 0,17 0,16 0,34 0,07
05.08.1996 12.09.1996 N 560 1,75 <0,1 4,79 4,18 573 6,21 3,39 069 052 129 046
05.08.1996 12.09.1996 O 875 3,47 022 128 966 7,51 633 525 1,16 1,48 3,89 1,19
05.08.1996 12.09.1996 S 1855 0,88 <0,1 1,94 161 231 594 1,69 034 0,19 0,35 0,08
05.08.1996 12.09.1996 W 2265 0,62 <0, 1,93 1,39 1,36 535 1,11 029 0,13 0,30 0,07
12.09.1996 09.10.1996 N 720 1,21 <01 222 386 <1 553 1,57 042 020 044 022
12.09.1996 09.10.1996 O 100 7,24 <0,1 7,74 153 852 648 806 1,55 1,37 451 1,28
12.09.1996 09.10.1996 S 1020 064 <0,1 158 2,57 3,00 6,24 167 0,38 0,24 023 0,05
12.09.1996 09.10.1996 W 1950 0,60 <0,1 175 1,49 <1 548 093 0,30 <0,1 <0,2 0,05
09.10.1996 04.11.1996 N 240 7,91 <01 301 31,7 <1 4,94 147 419 169 580 539
09.10.1996 04.11.1996 O 30 164 <0,1 149 206 <1 341 393 332 140 850 3,57
09.10.1996 04.11.1996 S 1900 0,87 <0,1 1,96 3,39 <1 583 2,12 041 0,26 0,32 0,07
09.10.1996 04.11.1996 W 1160 0,61 <0, 1,05 1,05 <1 524 0,67 023 <0,1 0,21 0,05
04.11.1996 03.12.1996 N 340 1,81 <011 3,65 967 1,34 568 4,63 0,74 048 098 0,50
04.11.1996 03.12.1996 O 50 18,4 <0,1 614 890 <1 405 154 7,20 324 390 129
04.11.1996 03.12.1996 S 690 1,99 <0,1 4,67 629 <1 527 374 070 0,26 0,86 0,25
04.11.1996 03.12.1996 W 1080 0,63 <0, 1,50 1,15 <1 565 0,99 027 <0,1 0,23 0,07
03.12.1996 08.01.1997 N 80 6,59 <0,1 182 425 <1 496 157 3,08 218 6,18 2,88
03.12.1996 08.01.1997 O 10 49,1 <0,1 144 149 <1 345 311 17,7 4,86 51,6 26,3
03.12.1996 08.01.1997 S 140 557 <0,1 158 21,0 <1 449 105 1,94 1,10 3,19 1,17
03.12.1996 08.01.1997 W 200 1,49 <0,1 0,66 187 <1 4,76 1,12 084 0,12 0,40 0,12
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Ablaufwasserdaten Holzkirchen, Auerkalk
Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergéinzt

START STOP RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,ZHCO; pH NH,” Na* K' ca® mg*

23.11.1993 21.12.1993 470 1,69 0,19 3,22 503 789 791 0,04 126 026 30,3 0,44
23.11.1993 21.12.1993 150 2,45 0,05 588 219 823 794 085 1,66 046 37,6 0,27
23.11.1993 21.12.1993 540 0,68 0,81 1,86 10,6 734 796 0,06 040 0,13 31,1 <0,02
23.11.1993 21.12.1993 290 092 0,37 252 3,89 86,8 806 122 0,72 0,17 32,4 <0,02
21.12.1993 18.01.1994 200 1,37 <0,1 1,16 1,92 66,0 7,96 037 0,31 0,15 22,9 <0,02
21.12.1993 18.01.1994 375 719 <01 2,07 6,58 783 7,67 1,04 0,72 022 322 0,30
21.12.1993 18.01.1994 376 1,05 <0,1 1,02 1,86 585 7,89 048 0,31 0,19 19,5 <0,02
21.12.1993 18.01.1994 113 1,82 <0,1 1,09 <0,2 52,0 7,80 0,59 0,28 0,13 20,3 <0,02
18.01.1994 01.02.1994 1020 1,16 <0,1 1,19 3,89 411 7,75 0,16 0,66 <0,1 15,7 <0,02
18.01.1994 16.02.1994 558 1,42 <01 0,85 2,57 479 811 0,24 060 0,190 17,1 <0,02
18.01.1994 16.02.1994 0 - - e - e e e e e e
01.02.1994 16.02.1994 165 2,55 <0,1 2,89 79 404 7,67 032 0,74 <0,1 18,6 <0,02
18.01.1994 16.02.1994 132 3,19 <01 2,71 2,05 46,3 806 0,01 065 011 184 <0,02
16.02.1994 10.03.1994 175 1,45 <01 1,62 440 72,7 804 0,10 0,67 0,12 26,3 <0,02
16.02.1994 10.03.1994 0 - - e - e e e e e e
16.02.1994 10.03.1994 423 1,40 <01 1,92 562 586 7,86 0,06 0,70 0,14 20,9 <0,02
16.02.1994 10.03.1994 42 4,20 0,40 1,30 3,70 113 8,04 083 121 1,68 36,7 0,24
10.03.1994 12.04.1994 868 1,40 <0,1 3,10 4,00 69,6 7,70 045 0,37 <01 255 <0,02
10.03.1994 12.04.1994 10 243 <0,1 0,89 935 145 800 2,73 2,34 0,99 59,2 0,61
10.03.1994 12.04.1994 87 459 <0,1 3,89 344 76,2 7,34 081 0,58 0,23 32,7 <0,02
10.03.1994 12.04.1994 1295 0,99 <01 1,39 3,01 619 7,38 1,16 0,37 0,19 20,7 <0,02
12.04.1994 19.04.1994 810 0,37 <0,1 1,03 1,01 458 7,36 0,05 012 <0,1 16,3 <0,02
12.04.1994 19.04.1994 1164 0,28 <0,1 1,18 1,45 48,2 7,30 0,09 0,92 <0,1 154 <0,02
19.04.1994 10.05.1994 30 15,7 0,78 768 120 111 800 1,20 0,46 0,27 50,7 0,39
19.04.1994 10.05.1994 160 4,27 0,85 5,01 592 829 7,79 234 159 057 28,1 0,24
12.04.1994 10.05.1994 L T e
12.04.1994 10.05.1994 126 2,01 041 <0,2 2,04 63,1 7,99 208 0,76 0,34 21,9 <0,02
10.05.1994 14.06.1994 720 0,82 <0,1 1,86 233 66,9 7,14 044 0,32 0,16 22,1 <0,02
10.05.1994 14.06.1994 0 = - e - e
10.05.1994 14.06.1994 545 1,84 <0,1 3,81 463 579 7,02 045 052 0,20 20,9 0,22
10.05.1994 14.06.1994 295 3,32 <0,1 2,07 199 310 7,51 044 031 0,16 12,3 0,26
14.06.1994 08.07.1994 650 1,02 <0,1 3,71 427 371 7,50 0,73 031 0,26 18,6 <0,02
14.06.1994 08.07.1994 110 3,39 <0,1 2,65 531 403 7,80 0,79 044 033 254 0,25
14.06.1994 08.07.1994 258 1,90 <0,1 4,46 444 686 6,98 1,17 033 0,34 12,1 0,22
14.06.1994 08.07.1994 1045 0,79 <0,1 3,31 3,39 259 744 081 028 0,17 14,4 <0,02
08.07.1994 02.08.1994 940 0,68 <0,1 3,58 2,67 322 7,62 3,05 020 0,26 12,5 0,23
08.07.1994 02.08.1994 250 3,25 <0,1 550 919 123 8,03 153 1,42 3,30 26,6 0,83
08.07.1994 02.08.1994 185 1,83 <0,1 3,80 2,78 18,0 7,07 242 022 0,35 8,10 0,27
08.07.1994 02.08.1994 1020 0,70 0,23 2,18 236 276 7,39 329 0,18 0,33 8,83 <0,02
02.08.1994 30.08.1994 652 0,72 <0,1 2,81 2,34 352 748 0,29 0,15 0,16 14,7 <0,02
02.08.1994 30.08.1994 330 1,08 <01 2,77 3,93 67,0 7,94 0,78 0,34 0,37 276 0,26
02.08.1994 30.08.1994 35 642 <0,1 539 290 14,7 6,68 1,78 0,51 1,30 8,78 0,41
02.08.1994 30.08.1994 1015 046 <01 2,06 1,78 355 7,48 042 0,38 0,11 14,1 <0,02
30.08.1994 03.10.1994 790 0,84 <0,1 2,04 215 412 7,67 043 0,12 0,10 14,9 <0,02
30.08.1994 03.10.1994 450 1,84 <0,1 1,98 498 786 7,98 1,09 032 021 272 0,24
30.08.1994 03.10.1994 65 4,15 040 221 216 158 6,98 3,60 0,32 0,31 6,75 <0,02
30.08.1994 03.10.1994 1010 0,64 <01 2,80 224 36,1 759 049 0,22 <0,1 13,5 <0,02
03.10.1994 26.10.1994 280 0,50 0,15 3,25 5,81 613 7,84 141 024 0,31 20,8 0,20
03.10.1994 26.10.1994 65 298 0,33 6,12 22,7 94,1 8,13 448 0,75 1,78 36,7 0,50
03.10.1994 26.10.1994 15 12,4 <0,1 1,90 9,28 105 800 24,9 1,57 4,42 13,4 0,81
03.10.1994 26.10.1994 1000 0,39 <01 1,83 146 36,8 7,70 0,24 0,17 0,13 12,3 <0,02

S0VO0OZ=TNVO0Z=T0VWO0Z=TVO0OZ=TVWO0OZSTVWOZ=TOMNWNZVWZTNO0OZ=TVOZ=TNOoOZO=STnNOoZ=TnozZ
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Ablaufwasserdaten Holzkirchen, Auerkalk (Fortsetzung)
Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder erginzt

START STOP RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,” HCO; pH NH,” Na* K' ca® Mg*
26.10.1994 23.11.1994 N 1100 1,86 <0,1 1,27 1,86 61,7 7,74 1,33 0,89 048 10,3 4,37
26.10.1994 23.11.1994 O 180 1,46 1,32 1,78 5,06 69,0 7,90 0,13 0,64 0,29 2540 0,27
26.10.1994 23.11.1994 S 45 319 <0,1 2,36 2,92 150 6,77 0,32 0,65 047 6,57 <0,02
26.10.1994 23.11.1994 W 1145 0,32 <0,1 1,39 1,50 48,7 7,70 0,11 051 0,13 152 <0,02
23.11.1994 19.12.1994 N 440 1,34 <0,1 1,95 2,76 53,7 7,72 0,27 0,55 0,12 20,5 0,19
23.11.1994 19.121994 O 230 060 <0,1 1,79 285 53,1 7,79 0,11 031 <01 19,8 0,12
23.11.1994 19.12.1994 S 40 1,52 <0,1 1,96 3,07 170 583 029 0,40 011 7,41 0,14
23.11.1994 19.12.1994 W 270 0,67 <0,1 2,01 2,85 440 7,72 020 0,34 <0,1 16,9 0,11
19.12.1994 18.01.1995 N 820 062 <0,1 281 330 343 7,51 054 040 0,17 13,1 0,08
19.12.1994 18.01.1995 O 210 1,01 <0,1 1,89 746 442 7,55 0,37 0,26 0,23 20,0 0,11
19.12.1994 18.01.1995 S 20 6,60 1,51 2,23 2,30 808 7,70 0,31 1,03 0,59 30,6 0,29
19.12.1994 18.01.1995 W 665 0,83 <0,1 1,07 149 247 714 029 0,39 0,14 9,17 0,07
18.01.1995 14.02.1995 N 640 0,84 <0,1 1,79 3,06 830 812 0,26 0,39 0,11 295 0,17
18.01.1995 14.02.1995 O 375 1,10 <0,1 053 197 186 7,09 0,08 0,39 0,12 8,19 0,08
18.01.1995 14.02.1995 S 0 = - = -
18.01.1995 14.02.1995 W 330 066 <0,1 1,12 1,00 47,8 7,68 024 038 <0,1 17,0 0,08
14.02.1995 16.03.1995 N 560 0,59 <0,1 2,02 1,80 822 800 037 023 017 27,7 0,14
14.02.1995 16.03.1995 O 41 7,93 <01 3,46 122 86,7 7,67 043 0,83 0,55 37,2 0,30
14.02.1995 16.03.1995 S 70 2,96 <0,1 <0,2 254 719 7,39 0,03 049 0027 27,2 0,16
14.02.1995 16.03.1995 W 555 0,66 <0,1 1,14 1,12 89,0 7,89 1,11 023 0,35 27,6 0,14
16.03.1995 12.04.1995 N 1050 0,49 <0,1 4,83 3,74 842 804 0,09 049 0,10 31,2 0,19
16.03.1995 12.04.1995 O 760 091 <01 10,7 7,32 86,6 7,93 0,04 075 0,30 342 027
16.03.1995 12.04.1995 S 410 1,12 <0,1 346 504 57,7 7,74 1,15 0,51 0,26 21,3 0,17
16.03.1995 12.04.1995 W 1520 0,53 <0,1 2,63 245 37,5 7,65 0,76 0,39 0,10 13,9 0,13
12.04.1995 17.05.1995 N 157 0,66 0,24 9,79 10,9 759 7,58 1,30 0,80 0,30 29,8 0,56
12.04.1995 17.05.1995 O 740 025 0,12 562 8,76 880 8,15 045 052 025 381 0,30
12.04.1995 17.05.1995 S 1145 0,31 0,13 2,43 546 31,5 7,45 0,02 0,34 021 18,5 0,14
12.04.1995 17.05.1995 W 1150 0,29 <0,1 0,30 2,79 387 7,64 045 0,26 0,17 14,5 0,14
17.05.1995 19.06.1995 N 570 1,31 <0,1 290 3,70 628 7,89 422 113 065 19,8 0,24
17.05.1995 19.06.1995 O 1160 0,92 <0,1 2,30 3,94 79,2 807 0,28 0,76 0,17 29,4 0,19
17.05.1995 19.06.1995 S 280 0,49 <0,1 2,98 3,00 341 7,47 035 0,86 045 13,1 0,21
17.05.1995 19.06.1995 W 1170 0,94 <0,1 2,67 2,34 423 7,75 026 0,76 0,15 157 0,11
19.06.1995 23.08.1995 N 680 0,85 <0,1 3,60 452 538 7,34 046 041 023 212 0,19
19.06.1995 23.08.1995 O 540 1,33 <0,1 <02 621 553 7,72 0,08 057 065 209 0,18
19.06.1995 23.08.1995 S 310 0,79 <0,1 1,63 3,55 51,6 7,58 0,04 0,39 020 19,5 0,17
19.06.1995 23.08.1995 W 1820 0,54 <0,1 2,11 248 251 7,06 0,63 0,36 0,22 9,38 0,16
23.08.1995 20.09.1995 N 410 0,94 <0,1 2,36 2,34 557 7,65 0,85 0,50 0,13 18,5 0,16
23.08.1995 20.09.1995 O 290 1,40 <0,1 262 398 66,3 7,55 3,02 0,72 050 208 0,27
23.08.1995 20.09.1995 S 470 0,71 <0,1 221 1,63 31,9 6,88 085 0,38 0,12 10,7 0,15
23.08.1995 20.09.1995 W 1280 0,56 <0,1 2,38 129 146 6,98 062 023 005 540 0,09
20.09.1995 24.10.1995 N 540 0,54 <0,1 1,71 166 644 7,87 0,32 0,39 005 223 0,13
20.09.1995 24.10.1995 O 150 3,10 <0,1 3,34 564 69,0 7,82 069 058 029 264 0,29
20.09.1995 24.10.1995 S 45 863 <0,1 8,04 440 278 745 236 0,68 077 246 027
20.09.1995 24.10.1995 W 330 1,36 <0,1 465 250 589 7,88 0,93 040 0,12 226 0,16
24.10.1995 23.11.1995 N 350 0,84 <0,1 2,17 245 46,0 7,83 0,19 035 <0,1 184 0,12
24101995 23.11.1995 O 780 0,53 <0,1 092 214 585 7,81 0,17 0,35 <0,1 212 0,17
24.10.1995 23.11.1995 S 63 3,35 <0,1 4,54 440 716 7,85 063 0,65 025 29,2 0,24
24.10.1995 23.11.1995 W 300 0,92 <0,1 285 240 574 7,81 066 027 <01 223 0,15
23.11.1995 18.01.1996 N 190 1,15 <0,1 2,07 4,67 56,6 7,91 029 0,56 0,11 22,4 0,14
23.11.1995 18.01.1996 O 850 0,40 <0,1 046 202 47,3 7,96 0,10 042 <01 164 0,17
23.11.1995 18.01.1996 S 50 2,90 <0,1 <0,2 9,70 379 7,72 043 0,79 023 255 0,20
23.11.1995 18.01.1996 W 260 0,59 <0,1 1,70 1,82 53,5 7,95 0,25 0,41 <0,1 181 0,11
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Ablaufwasserdaten Holzkirchen
Auerkalk (Fortsetzung)
Volumen in mL, Konzentrationen der Ionen in mg/L, kursive Werte: korrigiert oder ergéinzt

START STOP RICHT. VOL. CI' NO, NO; SO,“HCO, pH NH,* Na* K' ca® mg*

18.01.1996 19.02.1996 12 11,0 <0,1 12,0 132 484 7,54 2,42 3,60 051 80,8 0,57
18.01.1996 19.02.1996 200 4,14 <0,1 7,01 386 29,0 7,48 1,47 233 0,15 36,6 0,22
18.01.1996 19.02.1996
18.01.1996 19.02.1996
19.02.1996 13.03.1996
19.02.1996 13.03.1996
19.02.1996 13.03.1996
19.02.1996 13.03.1996
13.03.1996 10.04.1996
13.03.1996 10.04.1996
13.03.1996 10.04.1996
13.03.1996 10.04.1996
10.04.1996 06.05.1996
10.04.1996 06.05.1996
10.04.1996 06.05.1996
10.04.1996 06.05.1996
06.05.1996 29.05.1996
06.05.1996 29.05.1996
06.05.1996 29.05.1996
06.05.1996 29.05.1996
29.05.1996 04.07.1996
29.05.1996 04.07.1996
29.05.1996 04.07.1996
29.05.1996 04.07.1996
04.07.1996 05.08.1996
04.07.1996 05.08.1996
04.07.1996 05.08.1996
04.07.1996 05.08.1996
05.08.1996 12.09.1996
05.08.1996 12.09.1996
05.08.1996 12.09.1996
05.08.1996 12.09.1996
12.09.1996 09.10.1996
12.09.1996 09.10.1996
12.09.1996 09.10.1996
12.09.1996 09.10.1996
09.10.1996 04.11.1996
09.10.1996 04.11.1996
09.10.1996 04.11.1996
09.10.1996 04.11.1996
04.11.1996 03.12.1996
04.11.1996 03.12.1996
04.11.1996 03.12.1996
04.11.1996 03.12.1996
03.12.1996 08.01.1997
03.12.1996 08.01.1997
03.12.1996 08.01.1997
03.12.1996 08.01.1997

O O O 0 o o

98 3,30 <0,1 11,6 255 81,1 7,67 3,89 1,64 040 40,7 0,34
360 2,72 0,97 525 21,7 125 7,71 491 1,68 059 474 042
50 9,83 <0,1 881 219 47,2 7,49 219 3,67 2,32 24,5 0,41
130 2,54 <0,1 10,3 13,0 750 7,64 248 1,13 0,18 32,2 0,26
17 6,20 <0,1 18,2 22,2 643 745 226 1,63 1,04 358 0,37
300 749 <01 11,9 126 795 7,69 2,06 081 026 36,6 0,36
100 1,71 <0,1 6,60 6,34 812 7,66 7,13 0,65 0,78 24,0 0,27
15 10,0 <0,1 11,6 20,6 634 7,48 3,32 1,58 1,02 34,7 0,41
95 4,15 <01 7,86 9,82 941 7,75 095 0,63 041 37,8 0,24
725 0,62 <0,1 2,80 5,70 769 7,86 059 043 0,19 27,8 0,18
50 7,35 <0,1 2,50 450 786 7,72 0,18 1,33 1,11 32,2 0,16
570 0,05 <0,1 1,95 19 381 7,19 0,60 0,32 021 17,6 0,09
700 1,61 <0,1 4,45 482 57,8 7,50 293 043 0,39 20,3 0,18
900 1,38 <0,1 3,10 5,00 850 7,60 3,94 096 0,73 26,1 0,36
800 0,99 <0,1 3,64 297 350 745 081 032 021 13,8 0,13
1185 0,54 <0,1 2,56 2,16 34,7 7,33 0,74 134 0,15 13,7 0,11
850 142 <01 2,11 2,70 579 769 175 0,36 052 19,0 0,17
510 1,77 <0,1 1,49 422 781 7,44 155 044 043 26,4 0,38
300 3,09 <0,1 1,86 1,53 16,2 7,22 043 0,23 0,31 9,9 0,13
715 0,52 <01 1,74 195 376 7,13 130 0,29 033 12,0 0,11
630 145 <0,1 1,93 3,15 483 7,65 093 031 021 17,3 0,14
1090 0,97 0,15 1,98 3,08 60,3 7,52 1,21 0,33 0,38 20,6 0,19
365 2,62 <0,1 437 562 496 7,76 1,04 035 0,31 19,5 0,19
885 0,68 <0,1 2,09 158 219 7,34 065 0,26 013 8,39 0,08
860 1,01 <0,1 0,77 2,25 60,1 7,20 0,44 047 0,13 20,6 0,16
860 0,93 <0,1 05 342 764 7,71 059 0,30 0,10 254 0,19
510 1,42 0,10 2,19 4,54 594 7,67 024 044 019 214 0,18
330 0,89 <0,1 1,47 142 30,7 7,49 030 0,28 0,15 11,4 0,09
480 1,66 <0,1 0,93 245 564 7,76 0,14 0,21 <0,1 20,5 0,11
430 1,99 <0,1 1,24 529 710 7,81 0,12 0,26 <0,1 27,4 0,18
500 2,27 <0,1 3,01 528 624 764 132 042 050 22,6 0,21
250 2,71 <01 1,67 204 516 7,76 0,32 0,21 013 194 0,16
340 1,58 <0,1 1,08 152 314 746 0,15 042 0,11 150 0,13
290 1,96 0,27 1,63 5,72 59,4 7,83 0,193 0,33 <0,1 24,0 0,21
700 2,12 <01 2,09 345 553 7,79 045 050 0,18 20,5 0,17
140 3,43 <0,1 1,98 163 493 7,72 052 0,72 0,18 183 0,23
10 19,9 050 <0,2 29,7 774 7,16 030 4,75 0,30 51,5 0,53
180 2,07 0,20 1,52 4,52 75,7 7,97 0,27 1,05 0,14 28,9 0,23
310 1,87 <0,1 1,59 4,03 42,7 8,04 0,10 082 <0,1 17,8 0,19
10 174 <0,1 <0,2 691 695 7,58 0,10 4,85 0,52 34,6 0,40
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A 5: Bohrkerne Duisburg

Alle Werte in mg/kg
Bestimmungsgrenzen:
cr NO; S0,> NH," Na* K* Mg** ca®
10 10 10 10 10 5 10

Probe/Scheibe  von bis Tiefe CI" NO; SO, NH," Na* K' Mg®** ca®
Sander Siid cm_cm cm

4290/1 0 03 015 29 17 84 <10 34 57 <10 <10
4290/2 03 06 045 32 19 159 <10 36 69 <10 <10
4290/3 06 09 075 31 19 220 <10 37 74 14 23
4290/4 09 12 1,05 29 18 133 <10 35 65 10 16
4290/5 12 15 135 33 18 94 <10 38 63 <10 <10
4290/6 15 1,8 165 29 16 78 <10 34 56 <10 <10
429077 1,8 21 195 27 14 69 <10 31 53 <10 <10
4290/8 21 24 225 26 14 62 <10 29 47 <10 <10
4290/9 24 33 285 51 22 47 <10 58 91 <10 <10
4290/10 33 41 37 49 16 41 <10 56 83 <10 <10
4290/11 41 51 46 42 14 41 <10 48 68 <10 <10
4290/12 51 61 56 46 17 38 <10 53 75 <10 <10
4290/13 6,1 71 66 49 20 39 <10 58 76 <10 <10
4290/14 71 82 765 42 16 37 <10 48 68 <10 <10
Probe/Scheibe  von bis Tiefe CI" NO; SO, NH," Na* K' Mg** ca®
Sander Ost cm _cm cm

4291/1 0 03 015 79 81 1215 58 75 93 221 213
4291/2 03 06 045 68 64 537 45 58 75 74 51
4291/3 06 09 075 56 47 207 29 59 65 22 <10
4291/4 09 12 1,05 38 28 133 20 44 34 <10 <10
4291/5 12 15 135 31 15 144 15 45 49 11 <10
4291/6 15 1,8 165 26 <10 537 16 50 48 43 85
4291/7 18 21 195 26 <10 497 12 51 76 32 76
4291/8 21 24 225 26 <10 719 11 47 57 57 173
4291/9 24 39 315 40 <10 105 <10 45 75 12 <10
4291/10 39 54 465 44 <10 48 <10 46 63 <10 <10
4291/11 54 6,9 615 45 <10 44 <10 46 64 10 <10
4291/12 69 84 765 39 <10 39 <10 39 32 <10 <10
Probe/Scheibe  von bis Tiefe CI" NO; SO, NH," Na* K' Mg®** ca®
Sander Nord cm_cm cm

4292/1 0 03 015 42 38 548 <10 47 99 55 59
4292/2 03 06 045 41 33 353 <10 45 77 31 29
4292/3 06 09 075 38 28 204 <10 44 68 15 13
4292/4 09 12 1,05 34 24 117 <10 42 58 <10 <10
4292/5 12 15 135 31 18 83 <10 37 49 <10 <10
4292/6 15 1,8 165 27 17 74 <10 34 39 <10 <10
4292/7 1,8 21 195 27 13 64 <10 32 39 <10 <10
4292/8 21 24 225 29 14 59 <10 34 44 <10 <10
4292/9 24 34 29 45 <10 49 <10 51 67 <10 <10
4292/10 34 44 39 50 19 46 <10 55 67 <10 <10
4292/11 44 54 49 49 16 44 <10 47 58 <10 <10
4292/12 54 64 59 43 15 37 <10 42 58 <10 <10
4292/13 64 79 715 46 19 44 <10 50 62 <10 <10
Probe/Scheibe  von bis Tiefe CI" NO; SO,> NH," Na* K' Mg* ca*
Sander West cm cm cm

4293/1 0 03 015 38 24 854 55 48 67 110 187
4293/2 03 06 045 35 23 447 45 42 46 55 54
4293/3 06 09 075 34 22 278 36 44 40 31 <10
4293/4 09 12 1,05 35 19 136 24 46 44 12 <10
4293/5 12 15 135 27 14 92 17 38 28 <10 <10
4293/6 15 18 165 25 <10 73 12 34 56 <10 <10
4293/7 1,8 21 195 24 <10 62 <10 38 49 <10 <10
4293/8 21 24 225 21 <10 59 <10 33 36 <10 <10
4293/9 24 29 265 20 <10 49 <10 28 17 <10 <10
4293/10 29 44 365 48 <10 46 17 54 58 <10 <10
4293/11 44 59 515 47 16 43 <10 50 52 <10 <10
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Bohrkerne Duisburg (Fortsetzung)
Alle Werte in mg/kg

Probe/Scheibe  von bis Tiefe CI" NO; SO, NH," Na* K' Mg®** ca®
lhrler Siid cm cm cm

4294/1 0 03 015 11 <10 139 <10 11 70 45 376
4294/2 03 06 045 10 <10 67 <10<10 48 40 326
4294/3 06 09 075 11 <10 70 <10<10 64 38 345
4294/4 09 12 105 12 <10 68 <10 10 43 42 333
4294/5 12 15 135 12 <10 71 <10<10 40 39 316
4294/6 15 1,8 165 12 <10 65 <10<10 63 42 331
429417 18 21 195 14 16 60 <10 10 41 46 336
4294/8 21 24 225 14 15 46 <10<10 57 45 317
4294/9 24 3 27 13 <10 40 <10<10 65 44 326
4294/10 3 4 35<10 10 28 <10<10 32 48 313
4294/11 4 5 45 10 <10 27 <10<10 29 50 285
4294/12 5 6 55 33 23 36 <10 12 170 71 294
4294/13 6 7 65 29 19 35 <10 12 228 71 309
Probe/Scheibe  von bis Tiefe CI" NO; SO~ NH," Na* K' Mg®** ca®
lhrler Ost cm cm cm

4295/1 0 03 015 24 68 2034 <10 20 79 148 860
4295/2 03 06 045 23 52 332 <10 17 64 86 340
4295/3 06 09 075 16 37 104 <10 16 55 68 278
4295/4 09 12 1,05 12 34 8 <10 14 65 70 268
4295/5 1,2 15 135 13 31 9 <10 13 61 69 283
4295/6 15 18 165 12 32 94 <10 14 63 74 295
4295/7 18 21 195 15 33 112 <10 14 61 71 294
4295/8 21 24 225 13 27 75 <10 12 57 69 287
4295/9 24 3 27 14 21 51 <10 12 50 67 274
4295/10 3 45 375 27 25 40 <10 16 347 88 288
4295/11 45 6 525 28 26 36 <10 16 335 86 280
4295/12 6 7,2 66 41 42 40 <10 23 440 94 294
4295/13 72 86 79 25 29 39 <10 16 367 84 282

Probe/Scheibe  von bis Tiefe CI" NO; SO,> NH," Na* K' Mg* ca*

lhrler Nord cm cm cm

4296/1 0 03 0115 32 58 567 <10 22 67 128 434
4296/2 03 06 045 28 47 108 <10 21 60 102 320
4296/3 06 09 075 24 33 88 <10 19 65 94 314
4296/4 09 12 105 23 30 77 <10 17 61 91 306
4296/5 12 15 135 19 <10 57 <10 15 61 84 300
4296/6 15 18 165 15 16 43 <10 12 52 75 294
4296/7 1,8 21 195<10 10 38 <10 17 65 74 286
4296/8 21 24 225<10 10 36 <10 13 59 72 296
4296/9 24 34 29 28 21 44 <10 21 515 80 301
4296/10 34 44 39 28 20 41 <10 20 519 76 304
4296/11 44 54 49 41 38 42 <10 23 682 80 287
4296/12 54 74 64 29 28 <10 <10 21 409 75 301
Probe/Scheibe ~ von bis Tiefe CI" NO; SO, NH," Na* K' Mg®** ca®
lhrler West cm_cm cm

4297/1 0 03 015 16 33 618 <10<10 <10 74 517
4297/2 03 06 045 16 31 137 <10<10 <10 63 356
4297/3 06 09 075 14 28 94 <10<10 76 63 343
4297/4 09 12 105 25 29 92 <10 15 43 64 334
4297/5 12 15 135 12 24 72 <10<10 50 62 321
4297/6 15 1,8 165 13 19 54 <10 <10 <10 59 319
4297/7 1,8 21 195 11 15 46 <10<10 <10 61 323
4297/8 21 24 225 9 13 47 <10<10 <10 63 316
4297/9 24 35 295 22 13 43 <10 11 327 85 333
4297/10 35 5 425 18 11 36 <10<10 314 87 315
4297/11 5 65 575 22 17 36 <10 11 317 99 343
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A 6: Ablaufwasser- und Depositionsdaten Siiderende
Ablaufwasserdaten
WND: Beprobumg der Ziegelwand, REF: Referenzprobenehmer aus PMMA
Bez. Start Stop Vol. cr NO; SO, HCO; Na* K ca® mg*
mL mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L mg/L  mg/L
WND 18.03.94 13.04.94 113 107.7 7.5 38.0 1271 52.6 3.1 72.6 4.1
REF 18.03.94 13.04.94 465 52,6 5,8 15,7 59 28,5 1,3 5,6 3,6
WND 05.08.94 15.09.94 730 120,8 48,1 72,2 152,3 55,2 6,6 117,6 3,5
REF 05.08.94 15.09.94 1045 35,5 1,6 69,4 74,1 221 3,3 49,4 2,7
WND 15.09.94 23.11.94 355 112,4 31,2 64,2 145,7 53,6 4,7 97,0 3,8
REF 15.09.94 23.11.94 1050 55,4 0,05 14,7 42,7 32,2 1,7 15,1 41
WND 23.11.94 15.12.94 310 106,8 39,5 65,4 91,7 55,3 3,6 76,2 3,8
REF 23.11.94 151294 1050 40,3 57 10,8 13,7 23,3 1,0 9,1 3,0
WND 21.02.95 16.03.95 200 155,2 51,3 62,1 34,1 69,2 3,9 69,4 4,
REF 21.02.95 16.03.95 1115 54,3 4,0 12,8 3,2 30,0 1,4 3,8 4.0
WND 16.03.95 21.07.95 70 574,9 1,7 2242 183,3 273,8 20,7 180,0 20,1
REF 16.03.95 21.07.95 725 74,2 0,05 28,1 47,8 43,7 2,3 24,2 52
Depositionsdaten
Ziegel neu, voreluiert, Steine eluiert mit je 25mL deionisiertem Wasser, Werte in mg/L
Start Stop Richtung Nr. Chilorid Nitrat Sulfat
09.05.94 23.11.94 N 1 7.9 8.4 41.0
09.05.94 23.11.94 N 2 133,0 21,1 75,8
09.05.94 23.11.94 N 3 468,4 110,1 207,2
09.05.94 23.11.94 N 4 57,4 11,0 40,2
09.05.94 23.11.94 w 1 152,5 243 107.,4
09.05.94 23.11.94 w 2 27,8 10,2 48,2
09.05.94 23.11.94 W 3 2751 86,5 118,3
09.05.94 23.11.94 w 4 51,6 16,2 66,9
09.05.94 23.11.94 S 1 87,8 15,5 61,9
09.05.94 23.11.94 S 2 184,7 27,9 92,5
09.05.94 23.11.94 S 3 102,7 17,7 57,8
09.05.94 23.11.94 S 4 2217 31,0 107,9
09.05.94 23.11.94 E 1 66,5 19,3 443
09.05.94 23.11.94 E 2 8,5 6,5 25,7
09.05.94 23.11.94 E 3 25,1 12,8 45,5
09.05.94 23.11.94 E 4 34,5 13,4 41,2
09.05.94 23.02.95 N 1 239,2 30,0 103,6
09.05.94 23.02.95 N 2 284.9 28,4 125,2
09.05.94 23.02.95 N 3 512,2 55,3 192,4
09.05.94 23.02.95 N 4 99,5 15,0 76,0
09.05.94 23.02.95 w 1 226,0 33,0 127.,5
09.05.94 23.02.95 w 2 228,9 66,4 156,41
09.05.94 23.02.95 W 3 362,4 52,4 178,9
09.05.94 23.02.95 w 4 455,0 59,0 2211
09.05.94 23.02.95 S 1 175,5 20,8 97,8
09.05.94 23.02.95 S 2 215,2 23,1 105,8
09.05.94 23.02.95 S 3 396,4 50,3 168,2
09.05.94 23.02.95 S 4 162,4 24,0 89,6
09.05.94 23.02.95 E 1 - - -
09.05.94 23.02.95 E 2 28,7 10,3 54,9
09.05.94 23.02.95 E 3 154,3 22,0 90,6
09.05.94 23.02.95 E 4 92,4 17,9 65,9
09.05.94 21.07.95 N 1 1004,8 77,8 309,1
09.05.94 21.07.95 N 2 356,3 31,8 135,8
09.05.94 21.07.95 N 3 4920 48,2 164,9
09.05.94 21.07.95 N 4 1070,8 68,1 330,6
09.05.94 21.07.95 w 1 96,0 19,6 90,5
09.05.94 21.07.95 w 2 243,2 68,8 138,4
09.05.94 21.07.95 W 3 130,2 26,1 114,4
09.05.94 21.07.95 w 4 1041 21,8 98,6
09.05.94 21.07.95 S 1 408,4 47,0 1721
09.05.94 21.07.95 S 2 214,7 29,6 127,9
09.05.94 21.07.95 S 3 799,6 66,3 278,0
09.05.94 21.07.95 S 4 4559 49,7 175,9
09.05.94 21.07.95 E 1 985,2 102,4 3743
09.05.94 21.07.95 E 2 193,4 37,5 153,2
09.05.94 21.07.95 E 3 721,0 78,9 315,8
09.05.94 21.07.95 E 4 207,4 40,9 141,2
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