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Kapitel 10

Versauerung und Stoffaustrage aus Quelleinzugsgebieten

Volker Audorff und Carl Beierkuhnlein

1. Einfiihrung

Versauerung wird im allgemeinen als Verlust der Alkalinitat (Saureneutralisierungskapazitat)
verstanden (LENHART & STEINBERG 1984; UMWELTBUNDESAMT 1987), welche in der Regel mit
einer Erhéhung der Hydroniumionenaktivitdt und daher einer Absenkung des pH-Wertes
einhergeht (s.a. ZIEGLER 1992). Sie meint somit einen dynamischen Prozess (STEINBERG
1992).

Die optimistische Sichtweise der 70er Jahre zur ,Filterfunktion" von Bdden (ULRICH 1972), zu
,Reinluftgebieten" oder zur Sauberkeit von Waldbachen ist durch das Auftreten von Folgen
allgemeiner 0©kosystemarer Beanspruchungen einer kritischeren Beurteilung gewichen
(ULRICH 1981). Eine neuartige Erscheinung des 20. Jahrhunderts sind grof3rdumig wirksame
Immissionsbelastungen durch zivilisatorische Einflliisse, insbesondere die Verbrennung von
fossilen Brennstoffen. In der Atmosphare fihrte dies zu einer Erhéhung der Konzentrationen
von Schwefeldioxid und Stickoxiden (STuMM et al. 1983), was die Bildung von Schwefelsdure
und Salpetersaure im Niederschlag (,saurer Regen®) zur Folge hat. Demzufolge kommt es
zu Veranderungen von Okosystemen, die vor allem in einzelnen Regionen der nérdlichen
Hemisphare festzustellen sind und sich besonders in Hochlagen durch ein flachiges
Absterben der Waldbestande manifestieren.

2. Saure Depositionen

Der zu erwartende pH-Wert des Regenwassers bei einer Gleichgewichtseinstellung mit
atmospharischem CO, wiirde bei pH = 5,7 liegen (reines Wasser / atmospharisches CO.).
Heute zu beobachtende pH-Werte des Regens liegen bedeutend niedriger (pH = 4,3).

In Mitteleuropa sind Waldokosysteme besonders betroffen, denn der Sauregehalt des
Bestandesniederschlages ist wegen der Aufkonzentrierung durch Verdunstung gegeniber
dem des Freilandes weiter erhdht. KRIETER & HABERER (1985) finden pH-Werte von 3,8 unter
Buche, unter Fichte sogar pH-Werte von 3,3. Im Nebel kdnnen die Saurekonzentrationen
noch 10 — 100 mal hoher liegen als im Regenwasser (SIGG & STuUMM 1994). AulRerdem
erfolgt in Waldern, anders als auf landwirtschaftlich genutzten Flachen, keine Pufferung der
eingetragenen Sauren durch Dungemittel. Die Saurebelastung fuhrt zur Auswaschung
(Leaching) von Basen aus dem Boden sowie aus den Laubdach des Waldes.

Neben der nassen Deposition mit den Niederschlagen kénnen Partikel, Gase und Aerosole
auch direkt auf Oberflachen sorbiert werden, was als trockene Deposition bezeichnet wird.
Wahrend mit Regen und Schnee vor allem Schadstoffe aus dem Ferntransport eingetragen
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werden, spiegelt die Zusammensetzung des Nebels vor allem lokale Emissionsverhaltnisse
wider, da Nebel zumeist in tieferen Luftschichten gebildet wird (SIGG & STUMM 1994).

Niederschlagsmenge und —beschaffenheit (Schadstoffgehalt, Nebelintensitat) sowie Grdle
und Art der flr die Deposition zur Verfigung stehende Oberflache bestimmen hauptsachlich
die Depositionsmenge. Dies begriindet das Gefahrdungspotential von (Nadel-) Wald-
Okosystemen, insbesondere in den Hochlagen der silikatischen Mittelgebirge. Dort treffen
grolte Niederschlagsmengen verbunden mit einer hohen Nebel- und Tauintensitat mit
grolien depositionswirksamen Oberflachen zusammen. Die Wirkungen atmogener Saure-
depositionen kdnnen Uberpragt werden durch die Machtigkeit und Ausdehnung des Aquifers,
den Anteil oberflachlichen und oberflachennahen Abflusses in Beziehung zum Grundwasser-
anteil sowie durch Form (Wald, Landwirtschaft, StralRen) und Intensitdt von Nutzungen im
Einzugsgebiet.

Jeder Saureeintrag ins Okosystem - ob natiirlich oder anthropogen bedingt - beansprucht die
Puffersysteme in Boden und Gewasser. Je nach Grad der Beanspruchung dieser Puffer-
systeme kdnnen verschiedene Versauerungsphasen unterschieden werden. Nach ULRICH
(1983) lassen sich die Pufferbereiche folgendermalen gliedern. Bei pH-Werten groRer 6,2 ist
der Kohlensaure-Carbonat-Puffer wirksam, S&uren werden durch die Auflésung von
Calcium- und Magnesiumcarbonat zu Hydrogencarbonat gepuffert. In den Bereich des
Silikat-Puffers (pH-Wert 5,0 bis 6,2) fallen die naturlichen Schwankungen nicht versauerter
Gewasser. Es schlie3t sich der Austauscher-Pufferbereich (pH-Wert 4,2 bis 5,0) an, in dem
sich Gewasser unter langanhaltendem Einfluss des sauren Niederschlags befinden. Dort
werden die adsorptiv an Tonmineralien gebundenen Kationen (Ca®**, Mg?, K') durch
Aluminiumhydroxo-Kationen verdrangt und ausgewaschen. Im Aluminium-Pufferbereich (pH-
Wert 3,8 bis 4,2) werden S&uren durch Freisetzung von Al**-lonen aus Tonmineralen und
Aluminiumhydroxo-Kationen gepuffert. Die Konzentration toxischer lonen in der Bodenlésung
nimmt zu. Nach einem Ubergangsbereich (Aluminium-Eisen-Puffer, pH-Werte zwischen 3,0
und 3,8) folgt der Eisen-Puffer.

Im Boden finden weitere Stoffumsetzungen statt, die die Sdure-Base-Balance beeinflussen.
Nitrifikation und Denitrifikation, Sulfidoxidation und Sulfatreduktion sind dabei wichtige
Antagonistenpaare. Eine wichtige Rolle spielen auch Auf- und Abbau von Biomasse und die
damit verbundenen Stoffaufnahme- und Abgabeprozesse. Jede Anionenaufnahme fihrt zur
aquivalenten Erhdhung der Alkalinitédt (Saureneutralisierungskapazitat), jede Kationen-
aufnahme wird mit einer Protonenfreisetzung kompensiert. Der Zusammenhang zwischen
atmogenen Saureeintragen, okosysteminternen Prozessen sowie Boden- und Gewasser-
versauerung ist in Abbildung 10.1 schematisch dargestellt, detaillierter bei ULRICH (1986).



Versauerung und Stoffaustrage aus Quelleinzugsgebieten 105

Sauren Nahrstoffe

Input ! ] 1 ] Deposition

RO\ N\

§ Vegetat/on \\\ o

o OIS
g Aufnahme E 3|
S LB
© Abgabe [ I O
5 mﬁé 3
Pedosphare 7 | i

777 .

Output U U U Leaching

Sauren toxische Nahrstoffe
Substanzen

Abb. 10.1: Vereinfachtes Schema der bei der Okosystempassage wirkenden versauerungs-
relevanten Stofffliisse, Pools und Prozesse sowie der beteiligten 6kosystemaren
Kompartimente
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Das Niederschlagswasser nimmt im weiteren Verlauf verschiedene Wege. Ein Teil versickert
Uber den Boden ins Grundwasser, der andere Teil flieRt als Interflow ab. Wahrend der
Schneeschmelze ist auch Oberflachenabfluss moglich. Dementsprechend direkt werden die
atmogenen Depositionen in die Gewasser verfrachtet, was auch die Saureschibe bei
Schneeschmelze und Starkregenereignissen erklart (HAMM 1995). Diese kurzfristigen
Erscheinungen, die je nach Haufigkeit ihres Auftretens als episodische oder periodische
Versauerung bezeichnet werden, sind vom langfristigen Versauerungsprozess durch
kontinuierliche Depositionseinwirkungen nicht immer zu trennen, da sie sich Uberlagern.

Nordostbayern gilt durch seine geographische Lage, insbesondere durch die Nahe zur
Tschechischen Republik und zur ehemaligen DDR, als besonders immissionsbelastet (z.B.
HERRMANN 1984). Es ist anzunehmen, dass in den vergangenen Dekaden, bedingt durch
den Einsatz stark schwefelhaltiger Braunkohlen zur Energiegewinnung in diesen Nachbar-
gebieten, in den untersuchten Gebieten hohe Schwefeleintrage erfolgten. Als Quellen dieser
Immissionen sind gleichermal3en westliche und dstliche Emittenten anzusehen. Allerdings ist
wahrend der selteneren Ostwetterlagen ein intensiverer Schadstoffeintrag zu unterstellen.
Immissionen aus Ostlichen Gebieten erfolgen wahrscheinlich vorwiegend trocken bzw.
gasférmig, wahrend die in hoheren Luftschichten transportierten Schadstoffe aus dem
Westen in der Regel erst durch Niederschlage ausgewaschen und auf diese Weise
eingetragen werden.

Die  Versauerungsgefahrdung von  Gebieten hangt neben der wirksamen
Immissionsbelastung hauptsachlich vom Pufferungsvermogen der Boden und des Gesteins
ab. Besonders gefahrdet sind Gebiete, deren geologischer Aufbau von carbonatarmen bis
carbonatfreien, basenarmen Gesteinen gepragt ist (ZIEGLER 1992). Um die geographische
Verteilung der potentiell versauerungsgefahrdeten Gebiete in Deutschland einschatzen zu
kénnen, wurden diese auf der Grundlage der Basenversorgung des Gesteins und der Béden
kartiert (UMWELTBUNDESAMT 1987, LEHMANN & HAMM 1988). In Bayern wird das nord-
und ostbayerische Grundgebirge mit seinen silikatischen Aushangsgesteinen als am
starksten gefahrdet eingestuft, was auch mit dem tatsachlichen Zustand Ubereinstimmt
(HAMM 1984; STEIDLE & PONGRATZ 1984; FAUTH 1984; SCHMITT et al. 1987).

Lokal 1aRt sich immer eine starke negative Korrelation der pH-Werte mit der Hohenlage
feststellen, so auch fur die Untersuchungsgebiete Frankenwald, Fichtelgebirge und
Erzgebirge (BEIERKUHNLEIN & DURKA 1993; BEIERKUHNLEIN 1994; DURKA 1994, AUDORFF
1997, RIEDEL 1999). Die Versauerung ist vornehmlich auf die quellnahen, von Abwasser und
Landwirtschaft unbelasteten und zumeist im Wald gelegenen Fliel3strecken beschrankt.
STEIDLE & PONGRATZ (1984) schlagen aus diesen Grunden vor, dass die Entnahmestelle fur
Wasserproben mdglichst nahe am Quellaustritt liegen muss, um die Ursachen der
Versauerung herausfinden zu kénnen.

Die Versauerung von Gewassern zieht auch 6kotoxikologische Schadwirkungen in den
Lebensgemeinschaften der aquatischen Organismen nach sich. Am auffalligsten ist
sicherlich der Riickgang bis hin zum Aussterben von Fischpopulationen (LEHMANN et al.
1985), jedoch erfahren alle trophischen Ebenen Veranderungen hinsichtlich Artenzahl,
Abundanz und Biomasse. Eine vertiefende Zusammenfassung der limnobiologischen
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Auswirkungen der Versauerung findet man bei LENHART & STEINBERG (1984) sowie bei
BOHMER & RAHMANN (1992). Demnach werden Makrophyten einerseits durch die direkte
Toxizitat hoher Saure- und Aluminiumkonzentrationen geschadigt (z.B. gestortes
Wurzelwachstum), andererseits indirekt durch die verringerte Konzentration an Hydrogen-
carbonat und durch die verschlechterte Verfiigbarkeit essentieller Kationen (Ca®*, Mg®*, K*).

3. Versauerung von Waldquellen

Quellen eignen sich als sensibles Frihwarnsystem beziglich 6kosystemarer Veranderungen
in Walddkosystemen, wie BEIERKUHNLEIN (1994) im Frankenwald zeigte. Mit Hilfe von
Vegetationsaufnahmen und korrespondierenden Wasseranalysen konnten Bioindikatoren fur
bestimmte hydrochemische Bedingungen erkannt werden. DURKA (1994) fand im Fichtel-
gebirge ebenfalls einen engen Zusammenhang zwischen Standortfaktoren und der
Verbreitung bestimmter Arten der Quellflurgesellschaften.

Um die zeitliche Dynamik des Versauerungsgeschehens beurteilen zu kénnen, wurden
ausgehend von dieser Situation an ausgewahlten Quellstandorten in den beiden genannten
Gebieten hydrochemische und vegetationskundliche Untersuchungen wiederholt (AUDORFF
1997), um festzustellen, ob und inwieweit bereits nach einer Zeitspanne von 7 Jahren
Veranderungen nachweisbar sind.

Es stellt sich die Frage, ob zum heutigen Zeitpunkt im Zuge der bereits eingetretenen
Verminderung der Sulfatdepositionen (KREBS & MORITZ 1995) schon eine Verbesserung bei
der Situation der Gewasserversauerung eintritt. HAMM (1995) halt es fir denkbar, dass die
Grundwasserversauerung zwar weiter voranschreitet, sich aber bei den Oberflachen-
gewassern wegen der kurzeren und direkteren Wege, die der Niederschlag nimmt, raschere
Verbesserungen zeigen. Umgekehrt ware es ebenso vorstellbar, dass aufgrund der
anhaltend hohen Stickstoffdepositionen die Versauerung weiter fortschreitet.

Aus den von BEIERKUHNLEIN (1994) im Frankenwald und DURKA (1994) im Fichtelgebirge in
den Jahren 1989 und 1990 untersuchten Waldquellen wurden 58 Versuchsstandorte aus
dem gesamten damals vorgefundenen pH-Spektrum ausgewahlt. Weiteres wichtiges
Kriterium fur die Auswahl der Quellen war deren raumliche Verteilung. So decken die erneut
beprobten Quellen die groeren geschlossenen Waldflachen gut und gleichmaRig ab, auch
die verschiedenen Hoéhenlagen und die klimatische Varianz innerhalb der Gebiete wird
reprasentiert.

Zur Ermittlung hydrologischer KenngréRen wurden zwei Probenahmezeitpunkte gewahit.
Wahrend stabiler Trockenwetterlagen, wie sie im Herbst haufig auftreten, lassen sich am
ehesten Rickschlisse auf Pufferkapazitaten tieferer Bodenschichten und des Grundwasser-
leiters ziehen. Um Informationen Uber die Systembelastung der Einzugsgebiete zu erhalten,
wurde aus diesem Grund die erste Vergleichsbeprobung im September/Oktober 1996
durchgeflihrt. Die zweite Beprobung fand im Marz 1997 nach der Schneeschmelze statt, um
auch limnologische Extrema in die Messungen einzubeziehen. Im Vergleichszeitraum
1989/90 wurde ebenfalls im September/Oktober und im Marz gemessen.

Vor Ort wurden die hydrochemischen Parameter Elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert und
Saurekapazitat bis pH 4,3 (Alkalinitat) ermittelt, daneben die hydrophysikalischen Parameter
Wassertemperatur und Schittungsmenge. Zur Analyse der Quellwasser auf ihre Stoffgehalte
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wurden Wasserproben entnommen. Diese wurden anschlieend im Labor auf die Kationen
Mg?*, Ca?*, K* und Na*, die Anionen SO,%, NO; und CI" sowie die Spurenmetalle Al, Mn und
Cd untersucht. Samtliche Messungen in situ und alle Enthahmen von Wasserproben
erfolgten mdglichst nahe am Quellaustritt, sobald eine flieRende Welle festzustellen war.

Um mittelfristige zeitliche Veranderungen zu erkennen, wurden die Messwerte der
hydrophysikalischen und hydrochemischen Parameter aus dem Untersuchungsjahr 1996/97
den Daten von BEIERKUHNLEIN (1994) und DURKA (1994) gegenlibergestellt, die in den
Jahren 1989/90 erhoben wurden. Bei Parametern mit groReren jahreszeitlichen oder durch
das hydrologische Geschehen bedingte Schwankungen wurden die Messwerte der
einzelnen Beprobungsphasen miteinander verglichen, ansonsten die Mittelwerte aus Herbst-
und Frahjahrsbeprobung.

4. Ergebnisse

Bei der Darstellung der hydrologischen Ergebnisse werden nur diejenigen Quellen
berlcksichtigt, fur die aus beiden Vergleichszeitraumen (1989/90 und 1996/97) Daten
vorliegen. Dies sind im Frankenwald und im Fichtelgebirge je 28 Standorte. In den folgenden
Abbildungen sind jeweils die Mittelwerte aus Herbst- und Frihjahrsbeprobung dargestelit.

4.1. Alkalinitat

Die durch Titration ermittelten Alkalinitatswerte (Saurekapazitat bis pH 4,3) sind im
Frankenwald in etwa doppelt so hoch wie im Fichtelgebirge. Im Frankenwald ist gegeniber
dem Vergleichszeitraum eine geringfligige Zunahme zu verzeichnen (Abb. 10.2), vor allem
bei Quellen, die seinerzeit eher niedrige Kapazitat zur Saureneutralisierung hatten. Diese
Steigerung ist nur bei den Herbstmessungen zu beobachten. Nach der Schneeschmelze ist
in den Einzugsgebieten die Fahigkeit, Sduren zu puffern gegenuber dem Herbst deutlich
reduziert.
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4.2. pH-Wert

Der pH-Wert ist die wichtigste Kenngrofle der Versauerung. Bei den vorliegenden daten
treten Schwankungen im Jahresverlauf zwar hinter raumliche Muster zurlick (BEIERKUHNLEIN
1994), sind aber deutlich erkennbar. Quellen mit niedrigen (pH 4 - 4,5) oder hohen Werten
(pH 7 - 8) zeigen demnach einen stabileren Verlauf als Quellen mit durchschnittlichen pH-
Werten um pH 5,5 - 6. Flr beide Untersuchungszeitraume, 1989/90 und 1996/97, werden im
September / Oktober hohere Werte als im Marz gemessen. Im Fichtelgebirge betragt die
Differenz jeweils circa ApH 0,25, im Frankenwald circa ApH 0,33. Zu allen Probenahme-
terminen findet man im Frankenwald um eine halbe pH-Stufe hdhere Werte als im Fichtel-
gebirge.

Betrachtet man die Entwicklung seit den Erhebungen von DURKA (1994) und BEIERKUHNLEIN
(1994), so sind schwache Veranderungen hin zu niedrigeren pH-Werten zu verzeichnen
(Abb. 10.3). Im Fichtelgebirge sind diese im Mittel (ApH -0,20) starker ausgepragt als im
Frankenwald (ApH -0,07). Dass Waldquellen mit extremeren pH-Werten, wie von
BEIERKUHNLEIN (1994) fur den jahreszeitlichen Verlauf postuliert, einen konstanteren
pH-Verlauf nehmen, kann im mittelfristigen Vergleich Uber 7 Jahre hinweg nicht bestatigt
werden.
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Die Erwartung, bei geringer Alkalinitdt groere pH-Differenzen zwischen 1989/90 und
1996/97 anzutreffen wird nicht erflllt. Ein zu uneinheitliches Bild vereitelt hier eine
Interpretation.

4.3. Elektrische Leitfahigkeit

Gegenlber 1989/90 findet man in beiden Gebieten einen deutlichen Anstieg der elektrischen
Leitfahigkeit (jeweils um circa 60 uS cm™, siehe Abb. 10.4). Jahreszeitliche Schwankungen
sind zu vernachlassigen. Da die Leitfahigkeit ein Summenparameter ist und auf
verschiedenste Weise beeinflusst werden kann, ist die Herleitung von Korrelationen
problematisch (BEIERKUHNLEIN 1994). Niedrige Leitfahigkeitswerte sind aber in Verbindung
mit geringen pH-Werten ein Indiz fir pufferungsschwache Gewasser, erhéhte Leitfahigkeiten
kénnen dort auf eine verstarkte Inanspruchnahme von Puffersystemen hindeuten.
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4.4. Sulfat und Nitrat

Abb. 10.4:
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Sulfat und Nitrat sind die beiden hauptsachlichen atmospharisch eingetragenen Saure-
bildner. Bei den Untersuchungen in den Jahren 1996/97 konnte AUDORFF (1997) die selben
raumlichen Verteilungsmuster wie schon BEIERKUHNLEIN (1994) und DURKA (1994) erkennen.

Der Anstieg der SO,*-Konzentration gegeniiber 1989/90 betragt in beiden Gebieten weniger
als 6 pmol I'" und ist somit duRerst gering (Abb. 10.5). Zuriickgehende SO,*-Depositions-
raten (KREBS & MORITZ 1995) machen sich im Quellwasserchemismus noch nicht
bemerkbar. Auch jahreszeitliche Schwankungen sind nicht zu beobachten.
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Nitrat beeinflusst, wie DURKA (1994) zeigen konnte, als versauernder Faktor stark den
Aluminium-Pufferbereich und ist deshalb fir die Beurteilung des Versauerungsgeschehens
von Wichtigkeit. Wahrend im Frankenwald 1996/97 etwas niedrigere NO3-Konzentrationen
gemessen werden konnten als 1989/90, ist im Fichtelgebirge ein geringfligiger Anstieg zu
verzeichnen (Abb. 10.6). Bei Quellen mit damals niedrigen NOj-Konzentrationen war eher
eine Zunahme, bei solchen mit damals hoheren Werten eher eine Abnahme zu beobachten.
Far Quellen mit geringen Unterschieden zwischen 1989/90 und 1996/97 kann ein héherer
Kluftwasseranteil und eine geringere Bedeutung des Interflows angenommen werden.
Jahreszeitlich getrennt gesehen sind Veranderungen hin zu geringeren NOj3;-Konzentra-
tionen nur im Frihjahr ausgepragt.
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4.5. Calcium, Magnesium und Kalium

Gegeniiber dem Vergleichszeitraum 1989/90 werden 1996/97 héhere Ca**-Konzentrationen
gemessen (Abb. 10.7). Vor allem im Frankenwald ist eine ausgepragte Zunahme um
80 umol I'' zu erkennen. Im Fichtelgebirge findet man lediglich einen Anstieg um 22 pmol I”.
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Innerhalb der jeweiligen Beprobungsjahre variieren die Ca®*-Konzentrationen vernachléssig-
bar gering.

Ahnlich wie beim Calcium ist auch beim Magnesium im Frankenwald eine Erhéhung um im
Mittel 42 umol I'" ersichtlich (Abb. 10.8). Im Fichtelgebirge dagegen ist kaum eine Verander-

ung der Mg?-Konzentrationen gegeniiber 1989/90 nachzuweisen. Auch hier sind jahres-
zeitliche Schwankungen verschwindend klein.
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Erhohte Ca®*- und Mg®*-Konzentrationen kénnen ein Hinweis auf die verstarkte Nutzung des
Kohlensaure-Carbonat-Puffers sein. Sduren werden durch die Aufldésung von Calcium- und
Magnesiumcarbonat zu Hydrogencarbonat gepuffert, Ca?* und Mg®* werden freigesetzt. Ein
Zusammenhang mit den gemessenen pH-Werten ist aber nur schwach ausgepragt. Die
héheren Ca?*- und Mg**-Konzentrationen im Frankenwald interpretieren BEIERKUHNLEIN &
DURKA (1993) als Folge der geochemischen Ausgangssituation.
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Wie schon BEIERKUHNLEIN & DURKA (1993) fand auch AUDORFF (1997) bei der
Gegenliberstellung der Untersuchungsgebiete hohere K*-Konzentrationen im Fichtelgebirge,
die auf die unterschiedlichen geochemischen Verhaltnisse zuriickfihren sind. Unterschiede
zwischen Herbst- und Frihjahrsbeprobung treten kaum auf. Gegeniber den 1989/90
ermittelten Werten ist eine Abnahme im Fichtelgebirge um 8 umol I" und eine Zunahme im
Frankenwald um 7 pmol I"! festzustellen (Abb. 10.9).

4.1 Aluminium

Aluminiumgehalte des Quellwassers sind eng negativ mit den pH-Werten korreliert (STENZEL
& HERRMANN 1988; BEIERKUHNLEIN 1994). Hohe Al-Konzentrationen findet man
dementsprechend in groReren Hohenlagen der Untersuchungsgebiete. Sie sind ein
wesentliches Symptom der Gewasserversauerung.

Die Mittelwerte der Al-Konzentrationen des Quellwassers in den beiden Untersuchungs-
gebieten unterscheiden sich nicht wesentlich. Innerhalb der einzelnen Gebiete ist jedoch
eine grofRRe Streuungsbreite der Werte festzustellen. Eine Erhdhung der Al-Gehalte, wie sie
vor allem in Quellen mit pH-Werten um 4,0 - 4,5 nachweisen laft, stellt ein deutliches Indiz
fur die fortschreitende Versauerung dar. Diese befinden sich bereits - zumindest episodisch -
im Aluminiumpufferbereich.
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Ebenso wie der pH-Wert zeigen auch die Al-Konzentrationen ausgepragte Unterschiede
zwischen Herbst- und Fruhjahrsbeprobung. Als Grund hierfir kann die starkere Al-
Abwaschung von Austauschern im Boden bei héheren Schiittungsmengen angenommen
werden.
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5. Diskussion

Beabsichtigt man, die Gesamtheit der bedeutsamen Prozesse und Stoffflisse zu ergrinden,
also eine Analyse des bearbeiteten Okosystems bezliglich seiner Boden-, Wasser- und
Vegetationseigenschaften zu erfassen, so erfordert dies einen immensen apparativen und
zeitlichen Aufwand. Selbst schon die exakte Messung der aktuell erfolgenden Schadstoff-
eintrage erfordert einen erheblichen Zeit- und Materialeinsatz, da diese einer hohen
zeitlichen und raumlichen Variabilitat unterliegen (z.B. GALLOWAY & PARKER 1980). Daraus
folgt ein weiteres Problem: Fir raumbezogene Aussagen zur Belastung von Waldgebieten
steht oft nur eine unzureichende Grundgesamtheit untersuchter Flachen zur Verfligung.
Raumbezogene Aussagen werden deshalb auf der Basis tatsdchlicher Messungen kaum
gemacht.

Die anthropogene Versauerung von Bodensickerwasser und Grundwasser macht sich in den
Quellen und FlieRgewassern bemerkbar. Mit der Lange der Entfernung vom Quellaustritt
wird jedoch die Beurteilung der Gewasserversauerung als Rickschluss auf den Immissions-
belastungszustand von Waldeinzugsgebieten zunehmend erschwert. FlieRgewasser
unterliegen verschiedenartigen Einwirkungen, die zu einer Pufferung der Saurebelastung
fihren kdénnen. Je langer der Verlauf des FlieRgewassers, umso gréRer wird die Wahr-
scheinlichkeit der Uberlagernden Beeinflussungen. Chemisch, physikalisch oder biologisch
induzierte Stoffumsetzungen kénnen zum Sink der Zielparameter (z.B. Aluminium) durch
Sedimentation oder Bioakkumulation flihren. Bereits am Quellaustritt ist mit dem Ausgasen
von CO; zu rechnen, was zu einer pH-Wert-Anhebung und damit zu Fallungsreaktionen
fihren kann. Untersuchungen zur Gewasserversauerung mit dem Blick auf die Immissions-
belastung von Waldeinzugsgebieten sollten deshalb méglichst nahe am Quellaustritt
erfolgen.

Bei einem mittelfristigen zeitlichen Vergleich der versauerungsrelevanten hydrologischen
Parameter in Waldquellen des Fichtelgebirges und des Frankenwaldes ist festzustellen, dass
seit den Erhebungen von DURKA (1994) und BEIERKUHNLEIN (1994) durchaus Trends der
Versauerung zu erkennen sind.

Die zentrale Grole bei Versauerungsuntersuchungen, der pH-Wert, tendiert insgesamt nur
gering hin zu saureren Bedingungen. Konzentrationsveranderungen der Elemente, die in die
Puffersystemen in Boden und Grundwasser involviert sind, geben jedoch weitere wertvolle
Hinweise zum Qualitatszustand des Quellwassers. Hohere Aluminium-Konzentrationen als
im Vergleichszeitraum findet man vor allem in sauren Waldquellen. Bei Calcium und
Magnesium ist die Situation umgekehrt, hier treten starkere Konzentrationen eher bei
Quellen mit héherem pH-Wert auf. Beides deutet auf eine gesteigerte Nutzung der
Pufferkapazitaten hin. Insgesamt konnten gegeniber 1989/90 grdlere Stoffgehalte im
Quellwasser nachgewiesen werden, was schlief3lich auch zur Erklarung der Veranderungen
bei den Summenparametern elektrische Leitfahigkeit und Alkalinitat beitragt.

Veranderungen bei Nitrat und Sulfat, die mit ihren hohen Konzentrationen im Vergleich zu
anderen Inhaltsstoffen den Chemismus des Quellwassers stark pragen, zeigen keine
eindeutige Entwicklungsrichtung. Beide Stoffe unterliegen als Teil redoxchemischer
Prozesse in Boden und Grundwasser mehr oder weniger starken Umsetzungen, die unter
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anderem auch vom aktuellen hydrologischen Geschehen abhangig sind (LINDEMANN et al.
1995).

Der Quellwasserchemismus ist ein Indikator fur den Zustand des Walddkosystems im
Einzugsgebiet. Durch die hohe Zahl der untersuchten Waldquellen und die Festlegung von
Dauerflachen kdnnen diese als Monitoringsystem fur Versauerung und Stoffaustrage genutzt
werden. Die Untersuchungen von BEIERKUHNLEIN (1994), DURKA (1994) und AUDORFF (1997)
stellen die Basis dar fur die objektiv nachvollziehbare und im rdumlichen Zusammenhang
stehende langerfristige Dokumentation von Veranderungen im Chemismus der Quellwasser.

6. Zusammenfassung

In den Jahren 1996 und 1997 wurden in Fichtelgebirge und Frankenwald hydrologische und
floristische Erhebungen an 58 Waldquellen durchgefiihrt, die in den Jahren 1989 und 1990
von DURKA (1994) und BEIERKUHNLEIN (1994) untersucht worden waren. Die hydrologische
Beprobung fand an 2 Terminen, im September und Oktober 1996 und im Marz 1997 statt.

Die untersuchten hydrologischen Parameter lassen, wenn man sie in ihrer Gesamtheit
betrachtet, im Vergleich zum Zeitraum 1989/90 eine leichte Tendenz hin zu saureren
Bedingungen erkennen. Wahrend der pH-Wert nur geringfligig sinkt, deuten erhoéhte
Aluminiumkonzentrationen in sauren Quellen auf eine Pufferung von S&uren an
Tonmineralen im Grundwasserleiter hin. Entsprechendes gilt auch fir Calcium und
Magnesium, deren Konzentrationen in weniger sauren Quellen angestiegen sind
(Carbonatpufferbereich). Mit diesen Konzentrationsanstiegen kann auch die Zunahme der
kumulativen Grélen elektrische Leitfahigkeit und Alkalinitat erklart werden. Die atmogenen
Saurebildner Nitrat und Sulfat zeigen keine Veranderungen im Quellwasser. Insgesamt wird
eine starke Abhangigkeit vom hydrologischen Geschehen beobachtet, die Unterschiede
zwischen den einzelnen Quellen sind grol3.
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