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Einstieg: Beim Spaziergang durch bayerische Walder erfreuen sich Wanderer (2018)
zumeist des Anblicks gesunder Baume mit grinem Nadel-Kleid. In den vergangenen
20 — 30 Jahren bot sich teils ein ganz anderes Bild. Ein massives Wald-Sterben verdeut-
lichte anhand der Natur nur einen Teil der vorherrschenden Probleme. Die finanziellen
Schaden in der BRD durch Verwitterung an Gebauden und Korrosion metallischer Werk-
stucke beliefen sich in Milliardenhohe.

Der allgemein bekannte Begriff des sauren Regens konnte schnell als Ursache der Prob-
leme identifiziert werden. Probleme, die sich heute in Grenzen halten. Die Zusammen-
setzung des Regen-Wassers muss sich demnach in den letzten 20 Jahren entscheidend
verandert haben. Die damit verbundenen Entlastungen fiir Mensch und Umwelt kdnnen
nur tber die Leistungen der Chemie erklart werden.

1  Saurer Regen

Das Phanomen des sauren Regens ist schon seit der Antike bekannt. So wurde schon
im antiken Rom beobachtet, dass in der Nahe von Bleiglanz verarbeitenden Metall-Fab-
riken BAume abstarben.

Zunachst — und lange Zeit — hielt es sich aber bei Schaden durch sauren Regen um lokal
begrenzte Phanomene. Erst seit Ende der 1950er / Anfang der 1960er Jahre ist die Ver-
breitung von saurem Regen in Europa beobachtet worden. In den 70er Jahren traten
dann grol¥flachige und vielféltige Schaden, die der saure Regen verursacht hatte, auf: In
Schweden etwa versauerten Seen so stark, dass sie ohne jegliches Leben waren. Sie
hatten teilweise einen pH-Wert von weniger als 3, waren also in etwa so sauer wie Haus-
haltsessig.

Als ,sauer” wird Regen mit einem pH-Wert unter 5,6 bezeichnet.

Betrachtet man die pH-Wert-Skala, so sollte man eigentlich erwarten, dass Regen mit
einem pH-Wert kleiner 7,0 als sauer bezeichnet wird. Tatsache ist aber, dass bereits der



,hormale“ Regen sauer ist. Dies kommt durch die Reaktion des Regen-Wassers mit Koh-
lenstoffdioxid zustande. Das Kohlenstoffdioxid, was in grof3er Menge von der Menschheit
ausgestofRen wird, reagiert mit Wasser zu Kohlensaure:

COz + Hzo — H2CO3

Gerade im Zusammenhang mit einer immer weiter verstarkten Freisetzung von Kohlen-
stoffdioxid durch Verbrennungsprozesse ist mit einer auch in Zukunft deutlich anhalten-
den Versauerung des ,normalen" Regens durch diese Reaktion zu rechnen.

2  Entstehung — Der chemische Aspekt

Wie oben berichtet wurde, kann der saure Regen nicht durch den hohen Ausstol3 von
Kohlenstoffdioxid entstehen. Verantwortlich fir einen pH-Wert des Regens unter 5,6
mussen also andere Reaktionen sein.

Die Schadstoffe, die fur den sauren Regen verantwortlich sind, sind Stickstoffmonoxid,
Stickstoffdioxid und Schwefeldioxid. Diese kommen zwar auch ohne das Zutun des Men-
schen in der Natur vor, z. B. entstehen Stickstoffoxide bei Zersetzungsprozessen im Bo-
den und Schwefeloxide werden von Vulkanen freigesetzt. Die Haupt-Menge dieser
Schadstoffe wird jedoch vom Menschen erzeugt und ausgestof3en, v. a. bei der Verbren-
nung von fossilen Brennstoffen in Kraftwerken, Haushalten und Verkehr. Diese gasformi-
gen Oxide reagieren mit den Wasser-Molekilen in der Luft. Schwefeloxide tragen tber
die Bildung schwefliger Saure hauptséachlich zur Versauerung des Regens bei. Bei Stick-
oxiden handelt es sich um metastabile Verbindungen, die bei Verbrennungsprozessen
untergeordnet (bei hoher Temperatur) entstehen und damit im Vergleich zu Schwefeloxi-
den geringeren Beitrag an der Versauerung des Regens leisten.

Stickstoffoxide:
2 NO, + H,O — HNO, + HNO;
2 HNO, + O, — 2 HNO;
Schwefeloxide:
SO, + H,O — H,SO;4
2 H,SO, + O, — 2 H,SO,

Die vielfaltigen Méglichkeiten der Entstehung der Séuren in der Troposphare durch Ra-
dikal-Kettenreaktionen kdnnen mit Hilfe der Abb. 1 genauer erklart werden.

Die Vorgange finden alle in der Troposphére, das heilt, von den untersten Luft-Schich-
ten, bis in eine Hohe von ca. 10 — 12 km statt.

Der Reaktionszyklus beginnt, wenn ein Photon ein Ozon-Molekl trifft, das entweder aus
der Stratosphare herunter gewandert ist, oder in der Troposphéare durch stickstoff- und
kohlenstoffhaltige Schadstoffe gebildet wurde. Es entstehen ein Sauerstoff-Molekil und
ein sehr reaktives Sauerstoff-Atom.

03—>02+O

Dieses einzelne Sauerstoff-Atom reagiert mit einem Wasser-Molekul zu zwei Hydroxyl-
Radikalen:

O+H20—>2 .OH




Ein Hydroxyl-Radikal kann nun mit einem Molekil Stickstoffdioxid zu Salpetersaure rea-
gieren.

.OH + N02 — HNO3

Daneben kann ein Hydroxyl-Radikal auch die Reaktion von Schwefeldioxid zu Schwefel-
saure auslosen.

'OH + S0, — '0SO,H
'0SO,H + "OH — H,S0,
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Abb. 1: Entstehung des sauren Regens

3  Auswirkungen
Der saure Regen wirkt sich auf den Boden, Gewasser, Pflanzen und Gebaude aus.

Wenn saurer Regen auf basischen Boden trifft, also z. B. Kalkboden, kann die Saure
direkt neutralisiert werden. Die im Boden vorliegenden Hydrogencarbonat-Anionen rea-
gieren mit den Protonen der Saure.

In leicht sauren Boden findet ein sogenannter Kationen-Austausch statt. Bestimmte Me-
tall-lonen, wie z. B. Calcium- und Magnesium-lonen, ersetzen die Protonen der S&aure:
Sie werden von dem Sulfat-lon oder Sulfit-lon eingefangen und mit diesem aus dem Bo-
den herausgewaschen. Die Protonen bleiben im Boden zuriick und werden von den Hyd-
rogencarbonat-lonen neutralisiert.

Die Puffer-Kapazitat des Bodens kann jedoch irgendwann erschopft sein; dann wird die
Saure an das Grund-Wasser, Bache, Flisse und Seen weitergegeben. Wenn diese Ge-
wasser keine basischen lonen enthalten, die die Saure neutralisieren kénnen, wird auch
dieses Wasser sauer. Folge sind das Eingehen der Vegetation, veranderte Lebensfor-
men, oder sogar das komplette Aussterben dieser Gewasser.

Der saure Regen kann im Boden auch giftige Mineralien und Schwermetall-lonen aus
Gestein auswaschen. Beispielsweise Aluminium-, Cadmium- oder Blei-Kationen. Diese
kénnen durch den Boden ebenfalls in Gewésser gelangen. Sie kbnnen aber auch von
Pflanzen als Mineralstoffe aufgenommen werden und so die Pflanzen vergiften.

Da der saure Regen, wie eben beschrieben, auch die Nahrstoffe auswéscht, kbnnen
Pflanzen in diesen Gebieten auch an Nahrstoff-Mangel leiden. Zudem wirkt der saure




Regen auch direkt Giber die Blatter auf die Pflanzen. Folgen sind, dass Pflanzen anfalliger
fur Krankheiten werden und Bluten-Farbstoffe gebleicht werden, was zum Absterben der
Pflanzen fihren kann.

Auch Gebaude bleiben vom schéadlichen Einfluss sauren Regens nicht verschont.

Saurer Regen greiftinsbesondere Sand- und Kalkstein an. Damit verbunden ist eine Kris-
tall-Vergrof3erung. Das Bauwerk brockelt.

CaCC)3 + H2804 e C02 + Hzo + CaSO4

Ein Beispiel dafir, wie kostspielig die Sanierung solcher Gebaude-Schaden sein kbnnen:
Allein fur die Westminster Abby in London wurden bis zum Jahr 1990 ungeféahr 10 Millio-
nen britische Pfund ausgegeben, um Schaden des sauren Regens zu beseitigen.
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Abb. 2: Auswirkungen

4  Anfangliche Gegenmal3inahmen

Die erste MalRnahme in der Geschichte gegen die Auswirkungen des sauren Regens
war, dass die Schornsteine von Fabriken/Kraftwerken einfach héher gebaut wurden — mit
dem Erfolg, dass die Schadstoffe flachenméaRig weiter verteilt wurden.

Daraufhin begann man, Filter-Anlagen in Fabriken/Kraftwerke einzubauen. In Deutsch-
land wurde 1983 die ,Grol¥feuerungsanlagen-Verordnung“ zur Verringerung der Emissi-
onen von Schwefeldioxid und Stickstoffoxiden aus Kraftwerken erlassen. Mit Erfolg: Die
Schadstoff-Emission aus der GroR3-Industrie wurde stark eingeschrankt.

Um die Schaden auf Pflanzen und Boden zu reduzieren, werden vielfach noch heute die
Walder gekalkt.

5 Effektive Erddl-Entschwefelung

Nachdem Schwefeloxide als Haupt-Ursache der Versauerung identifiziert werden konn-
ten, lag es im allgemeinen Interesse, ein effektives Verfahren der Erdol-Entschwefelung
zu entwickeln. Ziel war es, die Entstehung der Schwefeloxide beim Verbrennungsprozess
grundsatzlich zu verhindern. In Abb. 3 ist eine moderne und effiziente Apparatur zur
Erdol-Entschwefelung durch katalytische Hydrierung dargestellt.

In Mittel-Destillaten liegt Schwefel in oxidierter Form gebunden vor, z. B. im Heterozyklus
Thiophen. Zur katalytischen Reduktion in leicht abtrennbares Schwefelwasserstoff-Gas
wird der schwefelhaltige Erd6l-Einsatz zunachst mit Wasserstoff vermischt und in einem
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Reaktor am Hydrierkatalysator erhitzt. Die Schwefel-Verbindungen im Erddl werden da-
bei katalytisch zu Schwefelwasserstoff reduziert.

Leicht flichtiges Schwefelwasserstoff-Gas kondensiert im nachsten Schritt nicht am Kih-
ler und kann daher von den durch Kuhlung wieder verflussigten Erddl-Bestandteilen ab-
getrennt werden. Das Gas wird anschlie3end direkt in die Schwefel-Gewinnung tber-
fuhrt. Der Prozess lauft Uber einen Verdampfer in mehreren Zyklen ab. Das entschwefelte
Produkt kann anschlie3end an Industrie, Haushalte und Tankstellen weitergegeben wer-
den. Dessen Verbrennung setzt nur noch geringste Schwefeloxid-Mengen frei, die Bil-
dung der Sauren in der Atmosphéare unterbleibt.
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Abb. 3: Erddl-Entschwefelung durch katalytische Hydrierung

Zusammenfassung: Regen-Wasser ist durch die Reaktion mit dem Kohlenstoffdioxid
der Luft nicht pH-neutral. Dies ist auch weder fur die Natur noch fir den Menschen schad-
lich. Zu saurer Regen eines pH unter 5,6 entsteht erst durch die ibermalige Freisetzung
von Schwefel- und Stickoxiden bei Verbrennungsprozessen. Den wichtigsten Beitrag zur
Versauerung leistet schweflige Séure. Ist diese Zusammensetzung des Regens bekannt,
konnen Gegenmal3nahmen getroffen werden. Durch den Einsatz moderner Katalysato-
ren konnten die Neu-Entstehung der Sauren und die durch sauren Regen ausgelosten
Schaden in den letzten 20 — 30 Jahren erfolgreich minimiert werden.

Abschluss: Allerdings werden noch immer sehr viele Schadstoffe von Haushalten und
vom Verkehr ausgestol3en. In Fahrzeuge werden zwar Katalysatoren zur Stickoxid-Ab-
trennung eingebaut, dennoch sollte der Verbrauch an fossilen Brennstoffen in Motoren,
Haushalten und Kraftwerken eingeschrankt werden. Eine geeignetere Mal3nahme wére
hier, 6ffentliche Verkehrsnetze weiter auszubauen und andere, v. a. regenerative Ener-
gien mehr zu férdern. In Zukunft werden demnach in der Entwicklung neuer Akkumulato-
ren und effektiver Energie-Speicher, z. B. zur Férderung der Elektro-Mobilitat, neue An-
forderungen an den Chemiker gestellt.
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