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Tabelle 3. Jihrlich transportierte Mengen von Na, Cl und Ca

Aus globalen Massenbilanzrechnungen. E1 = Eriksson?!, Alterna-
tive 1 (alles Cl in den Fliissen kommt via Atmosphire aus dem
Meer); E2 = ERrikssoN’, Alternative 2 (80% des Na in den Fliissen
stammen aus dem Meer); L = LivinesToN?

Na Cl Ca

[t/ Jahr 10€] El E2 L |El1 E2 L|El1 E2 L
Via Fliisse ins Meer 99 99 205 | 101 101 349 349 488
Von Vulkanen
auf Kontinente * - - - 3 3 |- - o
Erosion 44 20 101|006 ~0 = |347 346 =

o L
Rezirkuliert N N
aus Meer 42 66 98 |75 13 Z|2 3 3
Input des Menschen ~ &
in die Gewisser 13 13 6 23 23

* Y% des jahrlichen Inputs der Vulkane in die Atmosphire

die anderen Rezirkulationsraten mit Hilfe der relativen
Meersalzkonzentrationen. Die beiden Varianten sind ein-
ander in Tabelle 3 gegeniibergestellt.
. Die Wahl von 80% Na als Rezirkulationsrate beruht
bei ErikssoN auf einem angenommenen Alter der Oze-
ane von 10° Jahren. Er schitzt die jahrliche Menge des
von den Fliissen transportierten Na auf rund 100 X 108t,
so daf3 zusammen mit der schon berechneten total ero-
dierten Na-Menge von rund 2 X 1018 t 20% des Na in
den Fliissen aus Erosion stammen mufl. Nach neueren
Rechnungen von LiviNgsToN? betrigt die jihrlich in
den Fliissen transportierte Na-Menge allerdings
200 x 108 t, so daB in ErikssoNs 2. Alternative der rezir-
kulierte Anteil auf 90% heraufgesetzt werden miifite,
will man das gleiche Ozeanalter beibehalten.

LiviNesTOoN? hat die Massenbilanzrechnung kritisch
iiberarbeitet. Er stiitzt sich auf bessere Daten iiber Fluf3-
wasserkonzentrationen und auf Messungen von Meer-
salzen in Niederschligen. Anders als ERIKssON und des-
sen Vorginger, welche die «langsame » Rezirkulation ver-
nachlissigten, versucht LivingsToN die «schnelle» und
«langsame» Rezirkulation aus Messungen und geologi-
schen Uberlegungen abzuschitzen und daraus das Alter
der Ozeane zu erhalten.

Die vollstindige Bilanz-Gleichung lautet also:

Juveniles
Material
(vulkanische Gase)

frithere
Sedimente

Eruptiv-
gesteine

LiviNcsTON setzt sich zuerst mit der Frage ausein-
ander, als wie typisch die heutigen Na-FlufBwasserkon-
zentrationen fiir die geologische Vergangenheit gelten
diirfen. Er zeigt, daf} gewisse Faktoren fiir die globale
Erosionsgeschwindigkeit nicht ins Gewicht fallen kon-
nen, so z.B. die Verinderung des Flichenverhiltnisses
zwischen Kontinenten und Meeren, die Variation des
CO,-Gehaltes der Luft oder der Einflufl der menschlichen
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Aktivitit. Letzterer konne hochstens von lokaler Be-
deutung sein *.

Nach L1vINGsTON sind die zwei wichtigsten Faktoren,
welche die Erosion bestimmen, die geologische Struktur
(Sediment- oder Eruptivgestein) des entwisserten Ge-
bietes und die Niederschlagsmenge pro Fliche. Beide
GréBen haben sich global im Mittel nicht stark verdndert,
so daf} die heutige Erosionsrate wenigstens in der Gro-
Benordnung reprisentativ fiir die geologische Vergan-
genheit sein diirfte.

Die Rezirkulation des Natriums via Atmosphire auf
die Kontinente berechnet LivingsToN mit Hilfe von
Regenwasseranalysen von Junce und WERBY®, wobei
der im Regenwasser nicht erfaBlte zusitzliche trockene
Fallout auf 25% der Na-Menge im Regen geschitzt
wird!?, Zusammen mit der totalen Na-Menge im Meer
erhilt LiviNGsTON mit dem Clarkeschen Modell ein Alter
der Ozeane von nur etwa 200 X 10% Jahren. Damit wird
offensichtlich, daB die globalen Bilanzrechnungen, wie
sie ERIKSSON verwendet, auch dann fiir das Alter des
Meeres irrefiihrend sind, wenn man die «schnelle» Re-
zirkulation beriicksichtigt. Von entscheidender Bedeu-
tung ist somit offenbar die «langsame» Rezirkulation,
die BARTH! als «sedimentary recycling» bezeichnet.
Unter dem Blickwinkel geologischer Zeitdimensionen
erscheint Erosion und Sedimentation weniger als ein im
Clarkeschen Bild irreversibler Prozef3, sondern als eine
Art stationdrer Zustand. Sedimente werden iiber die
Meeresoberfliche angehoben und damit erneut der Ero-
sion ausgesetzt durchschnittlich etwa im gleichen Maf,
wie sie gebildet werden. LIVINGSTON schiitzt die heutigen
Sedimente nur auf 15 bis 24% jener Menge, die je sedi-
mentierte. Zusammen mit der geschétzten metamorphen
Sedimentsmenge ergibt sich schlieBlich ein Alter der
Ozeane zwischen 1,3 und 2,5 Milliarden Jahren.

Neuere Arbeiten fithren zu anderen Zeiten. So berech-
net L1 in der schon zitierten Arbeit3 die «mittlere Auf-
enthaltszeit der Sedimente» (Zeit zwischen Sedimenta-
tion und Metamorphose bzw. erneuter Erosion) zu
(210 £ 5) x 106 Jahren. Auch diirfte LiviNcsTONS kor-
rigiertes Ozeanalter immer noch zu klein sein. Die ilte-
sten gefundenen maritimen Fossilien besitzen ein Alter
von rund 3 Milliarden Jahren. Weiter 148t nach L1'? das
Verhiltnis zwischen den beiden stabilen Isotopen Sr36

Salze

(Ozeane)

= Sedimente -+ -+  Atmosphire

und Sr% in Evaporiten auf ein Ozeanalter von 3,2 Milli-
arden Jahren schlielen.

Wir haben in Tabelle 3 ErikssonNs Zahlen fiir den
Ca-Kreislauf beigefiigt. Wenn auch (vor allem in Anbe-
tracht der oben erwihnten Kritik an dieser Methode)

* Diese Behauptung steht im Widerspruch zu einer spatern Arbeit
von JuDson®, in welcher die Erhshung der Erosion durch den
Menschen auf einen Faktor 2 bis 3 geschiitzt wird.
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Tabelle 5. Industrielle Luftverschmutzung in Chicago nach WINCHESTER und NIFONG 22

Fiir gewisse Gebiete hingt die Zusammensetzung des Aerosols praktisch nur von den lokalen industriellen Emissionen ab. Die gemessenen
Werte im Aerosol iiber Chicago zeigen recht genau jene relative Zusammensetzung von Metallen, welche aus den berechneten Emissionen zu

erwarten wire

Industrielle Emissionen (t/a)

Aerosol

Fossile Brennstoffe ~ Eisen und Stahl ~ Zement  Motorfahrzeuge  Total Messung (ug/m®)  Nach berechnetem Input*

Fe 19400 65800 800 86000 6540 6540

Zn 260 3600 3900 510 300

Cr 100 100 54 8

Cu 110 3100 3200 380 250
Mn 70 4500 4600 180 350

Co 50 50 1,5 3,5
Ag 3 3 1,9 0,2
As 44 44 4,2 3,4
Ca 10700 10500 15800 37000 3950 2800
Mg 2000 3000 500 5500 1350 420

Al 40000 4400 900 45000 1850 3400

Ti 2400 2400 190 180
Na 1400 1400 285 100

S 670000 1000 6000 680000 11500** 50000 ***
Se 20 1 20 2,6 1,5
v 610 610 9,3 45

Ni 1000 1000 <50 75

Br 700 700 94 55

* Angepaft an die Fe-Konzentration von 6540 ug/m?
** Partikulirer S
*** Gasférmiger und partikulirer S

Wenn auch die fossilen Brennstoffe eine weitverbrei-
tete und fiir viele Elemente die wichtigste Quelle der
atmosphirischen Belastung durch den Menschen dar-
stellen, so ist dennoch nicht zu erwarten, dafl in der
globalen Rechnung in Tabelle 4 die gemessenen Anrei-
cherungsfaktoren im Regen mit dem berechneten Ver-
hiltnis (Kolonne 9) iibereinstimmen. Es sind oft lokale
Effekte, welche eine Rolle spielen, etwa bei der Frage
nach der Belastung von Binnengewissern durch atmo-
sphirische Stoffe. Neben der Energieerzeugung beein-
flussen die Eisen- und Stahlindustrie, die Zementindu-

Tabelle 6. Pb-Mengen in der Geosphiire der Schweiz

Die vom Menschen in der Schweiz in Umlauf gesetzten Pb-Mengen
sind weit grofer als jene natiirlicher Prozesse. In den usA werden
jidhrlich etwa 1,2 X 10® t Pb industriell verarbeitet. Davon werden
nur etwa 45 % rezirkuliert, wihrend der Rest im Laufe der Zeit an die
Umwelt verlorengeht. Die Verhiltnisse in Europa diirften dhnlich
sein, so daBl gemiB den Schweizer Bleiimporten vermutlich jahrlich
einige tausend Tonnen Pb in die Umwelt gelangen

Total Pro Fliche

[t/ Jahr] [g/m?- Jahr]
Marines Aerosol 1074 2x107°
Erosion* 250 6% 1078
Kontinentales Aerosol 0,4 10-%
Durch Verbrennung von Tetraithyl-
bleibenzin freigesetzt ** 1200 0,03
Bleiimport Schweiz (1971) 25000 0,6

* Mit einer angenommenen Erosionsrate von 20 cm Eruptivgestein
pro 1000 Jahre mit einem Pb-Gehalt von 16 ppm*.
Dies entspricht — in Anbetracht der Topographie der Schweiz —
der doppelten Erosionsschitzung von Junson®
** Verbrauch von 2,4 X 10° t Benzin mit rund 0,5 g Pb/1

strie und die Motorfahrzeuge den lokalen Zustand der
Atmosphire. WiNCHESTER und NIFONG?2 haben fiir die
Umgebung von Chicago (Nordwest-Indiana) anhand der
dortigen industriellen Titigkeit die an die Atmosphire
abgegebenen Elemente berechnet und die Daten mit
Messungen von Luftfiltraten verglichen (Tabelle 5). Die
fast ausnahmslos gute Ubereinstimmung zwischen ge-
messenen und berechneten Werten weist darauf hin, daf3
in dieser stark industrialisierten Region die Zusammen-
setzung des Aerosols praktisch ganz von denzlokalen
Emissionsquellen bestimmt wird.

Neben Schwefel haben vor allem die beiden Schwer-
metalle Pb und Hg die Aufmerksamkeit der Okologen
auf sich gezogen. In Tabelle 6 sind fiir die Schweiz einige
Zahlen zusammengestellt, welche die natiirlichen und
kiinstlichen Kreislidufe des Bleis beschreiben. Offensicht-
lich iibertrifft die Freisetzung von Pb durch Verbren-
nen von Bleibenzin bei weitem die natiirlichen Prozesse.

In Tabelle 7 sind dhnliche Daten fiir Quecksilber auf-
gefiihrt. Der industrielle Hg-Verbrauch der Schweiz von
rund 10-3g/m?- Jahr, von dem ein grofer Anteil als Ab-
fall in der Umwelt enden diirfte, kann verglichen werden
mit kiirzlich durchgefiihrten Hg-Konzentrationsmessun-
gen in Sedimenten einiger Schweizer Seen (VERNET und
THOMAS2). Die Autoren schitzen den normalen Hg-
Gehalt der Sedimente anhand von Messungen am relativ
ungestérten Brienzersee auf 200 ppb (1 ppb = 10-3mg/kg).
Sie finden im Vergleich dazu Konzentrationen von
600 ppb in der Rhone (stark industrialisierte Gebiete
des Wallis), von 760 ppb im Bodensee und rund 1000 ppb
im Lac de Joux. Aufgrund eines durchschnittlichen jihr-
lichen Sedimentszuwachses von 150 g pro m? Einzugsge-
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Tabelle 9. Na-Zyklus fiir die Schweiz

Messungen von Na im Regen geben eine hohere Rezirkulationsrate
als die globale Schitzung von LIvINGSTON, eventuell wegen der gro-
en Regenmenge in der Schweiz. Schitzungen iiber die Erosion in
der Schweiz sind unsicher. HINRICH®® berechnet aus dem Schwebe-
stoffgehalt des Rheines zwischen Bodensee und Holland eine durch-
schnittliche Erosion von 0,002 cm/Jahr, wihrend Jupson® einen
globalen Wert von 0,01 cm/Jahr angibt. In Anbetracht der Topo-
graphie der Schweiz beniitzen wir einen Wert zwischen 0,003 und
0,02 cm/ Jahr

[t/ Jahr]
Vom Meer rezirkuliert :
— Umgerechnet auf die Fliche der Schweiz
aus dem globalen Wert von LivINesTON? 27000
— Aus Regenkonzentrationsmessungen ¢ 60000

Aus Erosion freigesetzt

(Erosion 0,003 bis 0,02 cm jahrlich) 40000 bis 200000

Es gibt allerdings Pflanzennihrstoffe, deren Zufuhr
aus der Atmosphire von Bedeutung ist. GERICKE und
KurmiEs 26 haben aus Regenwasseranalysen von 9 MeB-
stationen in der Bundesrepublik Deutschland die Men-
gen an Schwefel, Stickstoff und Phosphor ermittelt, wel-
che pro Jahr und Fliche auf den Boden gelangen. Wih-
rend bei N und P der marine Einflul} gegeniiber anderen
Effekten nicht ins Gewicht fallen diirfte, ist dieser im
Falle des Schwefels von Bedeutung.

Tabelle 10. S-Zyklus in der Schweiz

Die von BERNER?! berechnete globale Herkunft des S in den Fliissen
(Abb. 6) zeigt fiir das stark besiedelte Gebiet der Schweiz eine ein-
deutige Verschiebung zu den zivilisatorischen Emissionen

{g/m? Jahr]

Im Regen (gemessen in Liebefeld 27) 1,4

Zum Vergleich: Durchschnitt in Westdeutschland 8,9

Spitzenwert in Industriegebiet bis 100

Vom Meer rezirkuliert (aus globalem Wert von

LivINGsTON? berechnet) 0,06
Erosion 0,1 bis 0,8
Verbrennung von Heizél in der Schweiz

(Verbrauch 1969: 7,5 X 108 t mit durch-

schnittlichem S-Gehalt von 0,6%) 1,1

Die in Tabelle 10 fiir die Schweiz geschdtzten Werte
des S-Kreislaufes zeigen zudem, dafl die von BERNER
(Abb.6) berechneten globalen Massentransporte lokal
starke Unterschiede zeigen konnen. Interessanterweise
sind die S-Konzentrationen im Regenwasser in der
Schweiz bedeutend tiefer als in Deutschland. Uberdies
stimmen die Messungen in der Schweiz ziemlich gut mit
jenem Wert iiberein, den man aus dem jihrlichen Ver-
brauch von Heizél erwarten wiirde. Offenbar hat diese
S-Zufuhr die natiirlichen Vorginge an Wichtigkeit be-
reits iibertroffen.

ZuBer? hat die Bedeutung der Pflanzennihrstoffe
aus der Atmosphire untersucht. Er zeigt, daB3 der Trans-
port von S vom Meer auf das Land fiir das Biotop wich-
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tig ist. In den meisten westeuropidischen Lindern iiber-
trifft allerdings heute die Schwefelzufuhr durch indu-
strielle Luftbelastung den natiirlichen Zyklus. Hingegen
wiirden wahrscheinlich auch heute noch in Skandina-
vien die Béden ohne S-Rezirkulation vom Meer an
Schwefel verarmen 2,

E. Zusammenfassung

Hydrogeochemische Kreisldufe koppeln in komplizierter
Weise Land, Wasser und Atmosphire. Bilanzbetrach-
tungen iiber die globalen Umwandlungen vom Eruptiv-
gestein mit juvenilem Material zu Sedimenten, Ozea-
nen und Atmosphire erméglichen eine grobe Abschit-
zung der Materiefliisse (z.B. der Erosionsrate) und des
Alters der Ozeane. Fiir diese Abschidtzung muf} aber auch
der Kreislauf der Meersalze (Rezirkulation von Meer-
salzen via Atmosphire auf die Kontinente) und die geo-
logische Rezirkulation von Sedimentgesteinen an die
Oberfliche der Kontinente beriicksichtigt werden.

Der Einfluf} des Menschen und seiner Zivilisation auf
die Kreisliufe kann quantitativ beurteilt werden aus
dem Vergleich des zivilisatorisch bedingten Materieflus-
ses mit demjenigen der natiirlichen Zirkulation.

Anhand einiger Beispiele (Schwefel, Schwermetalle)
wird gezeigt, daf} der Mensch Prozesse eingeleitet hat,
die von dhnlichem und zum Teil sogar von gréflerem
Ausmaf sind als die Prozesse der Natur. Die Atmosphire
wirkt als Forderband fiir die schnelle Vermischung der
Geosphire mit umweltbeeintrichtigenden Stoffen und
fir den Eintrag von gewissen Verunreinigungen (Koh-
lenwasserstoffe, Blei, Aziditit) in die Binnengewisser.
Die marinen Aerosole sind deutlich angereichert mit As,
Sb, Se, Zn, Pb und Ag, Elementen, die durch zivilisato-
rische Tétigkeit, vor allem durch die Verbrennung fossi-
ler Brennstoffe, mobilisiert werden und fiir die das Meer
als Senke dient. Wenn die jihrliche Produktion eines
Metalles (Extraktion aus der Erde) seine jahrliche Eli-
mination (Geschwindigkeit der Sedimentation im Meer)
iibersteigt, muf} eine potentielle Verunreinigung und
eine Beeintrichtigung des Okosystems erwartet werden.

Fiir den Raum Schweiz zeigen beispielsweise einfache
Stoffbilanzabschidtzungen fiir Blei und Quecksilber, daf3
die «kiinstlichen» Kreisldufe wichtiger sind als die na-
tiirlichen Kreisliufe. Damit ist eine progressive Bela-
stung der Oberflichengewisser und deren Sedimente
verbunden, welche in einzelnen Fillen experimentell
nachgewiesen werden kann.
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