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1. Einleitung

Wihrend Gewisserversauerung in Skandinavien
und Kanada ein seit Jahrzehnten bekanntes Um-
weltproblem darstellt (z. B. ODEN, 1968; OVEREIN
et al., 1980; HARVEY et al., 1981), wurde erst seit
wenigen Jahren auf breiterer Basis in der Bundes-
republik Deutschland publik, daB3 derartige Gewis-
serschidigungen auch in Mitteleuropa auftreten
(UBA, 1984; STEINBERG/LENHART, 1985; LEH-
MANN et al., 1985). Ursache hierfiir ist, da auf
Grund geogener und besiedlungsmaéBiger Gegeben-
heiten in der Bundesrepublik Deutschland nur klei-
nere Gewdsser in den siedlungsfernen, meist wald-
reichen Gebieten der basenarmen Mittelgebirge
und Sandergebiete Norddeutschlands von dieser
Problematik betroffen sind, in Skandinavien und
Teilen Nordamerikas hingegen Gewésserversaue-
rung groBflichig auftritt und sehr viele stehende
und flieBende Gewisser erfat. Damit hat die Ge-
wisserversauerung in der Bundesrepublik Deutsch-
land nicht die 6kologische und wirtschaftliche Di-
mension, die ihr in Skandinavien und Nordamerika
zukommt. Dennoch ergeben sich auch bei uns im
Zusammenhang mit der Gewisserversauerung be-
deutsame Probleme, wobei neben den dkologischen
Auswirkungen, wie Artenschwund bedrohter Orga-
nismen und den wirtschaftlichen Verlusten in der
Fischerei und Teichwirtschaft, auch Schwierigkeiten
fiir die Trinkwasserversorgung auftreten kénnen.
Am Beispiel der Oberen Waldnaab, einem kleinen
FlieBgewisser im Oberpfilzer Wald, wurden seit
1984 im Rahmen zweier vom Umweltbundesamt*

* F/E Forschungsvorhaben Nr. 10204 334: pH-Wert-Ver-

inderung an ungepufferten Seen und FlieBgewissern
durch saure Deposition sowie 6kologische Aspekte der
Gewisserversauerung

und vom Bayerischen Staatsministerium fiir Lan-
desentwicklung und Umweltfragen** geforderten
Forschungsvorhaben die Verhiltnisse an einem
typischen Mittelgebirgsbach der Bundesrepublik
Deutschland hinsichtlich der Versauerung modell-
haft erfa3t. Dazu wurden die hydrochemischen Ver-
inderungen, die Mechanismen der Aufhebung
durch die Landnutzung und die 6kologischen Aus-
wirkungen auf das Benthos und die Fischfauna
untersucht. Die Untersuchungen der Bayerischen
Landesanstalt fiir Wasserforschung umfafiten die
geogenen Gegebenheiten, die Hydrochemie und
Hydrobiologie einschlieBlich der Bestimmung der
Fischmageninhalte. Die eigentlichen fischereibio-
logischen Untersuchungen iibernahm das Institut
fiir Zoologie und Hydrobiologie der Universitit
Miinchen.

Da hinsichtlich des Begriffs Gewisserversauerung
immer noch Unklarheiten bestehen, soll an dieser
Stelle die vom ad-hoc Arbeitskreis Gewisserver-
sauerung ausgearbeitete Definition wiedergegeben
werden: »Unter Versauerung sind die Veridnderun-
gen zu verstehen, die als Folge des Verlustes an
Pufferkapazitit im Einzugsgebiet auftreten. Sie
fithren im Ergebnis zu einer Zunahme der freien
und gebundenen Sduren im Wasser. Mit einer Ver-
sauerung ist {iberall dort zu rechnen, wo geologische
und pedologische Voraussetzungen eine erhohte
Empfindlichkeit gegeniiber sauren Schadstoffen
beinhalten, eine entsprechend hohe Immissionsbe-
lastung vorliegt und einer Versauerung entgegen-
wirkende Prozesse quantitativ unbedeutend sind«
(UMWELTBUNDESAMT, 1985).

Entsprechend dem Grad der Versauerung werden

** Forschungsvorhaben Nr. 6191-961-5517: EinfluB der
Gewiisserversauerung auf die Fischfauna
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in diesem Beitrag folgende pH-Bereiche unterschie-
den: nicht versauert: pH > 6,0; schwach versauert:
pH = 6,0-5,0; kritisch versauert: pH < 5,0-4,3;
stark versauert: pH < 4,3.

2. Naturrdumliche Beschreibung

Das Modellgebiet Obere Waldnaab, das an der
Grenze zur Tschechoslowakei liegt (Abbildung 1),
ist nach MEYNEN et al. (1962) in zwei Naturrdume,
den Hinteren Oberpfilzer Wald - von der Grenze
bis kurz vor Birnau - und den Vorderen Oberpfilzer
Wald zu gliedem.

Einer der Waldnaab-Quellbidche (Abbildung 2) ent-
springt auf bayerischem Gebiet, die anderen in der
Tschechoslowakei. Bis kurz vor Bédrnau fliefit die
Waldnaab in nérdlicher Richtung, bevor sie eine
scharfe Laufanderung nach Westen durchfiihrt, um
der Donau zuzuflieBen. Die Waldnaab {iberwindet
von der Quelle bis zum Verlassen des Einzugsgebie-
tes einen Hohenunterschied von 249 m (Tabelle 1)
und entwéssert zusammen mit dem ihr zuflieBenden
Steinbach oberirdisch ein Gebiet von 19,24 km?
(BAYER. LANDESAMT FUR WASSERWIRT-
SCHAFT, 1978).

Das Klima des Oberpfilzer Waldes trigt gewisse
ozeanische Ziige, wobei die jahrliche Niederschlags-
menge - aufgrund der Regenschattenlage zur Frin-
kischen Alb und dem Anstieg des Reliefs - von
Westen (600 mm) nach Osten (1000 mm) deutlich
zunimmt. Das Klima des Untersuchungsgebietes
zeichnet sich nicht nur durch niedrige Jahrestempe-
raturen (Jahresdurchschnitt 5,0-6,5°C) und hohe
jahrliche Niederschlagsmengen (850-1000 mm),
sondern auch durch kithle Sommer (Juli-Mittel-
temperaturen 14,0-15,5°C) und kalte Winter aus
(Januar-Mitteltemperatur -4 bis -3°C) (MEYNEN
et al., 1962; BAYER. LANDESST. F. GEWAS-
SERK., 1971a). Die Schwankungen zwischen der
Niederschlagsverteilung im Sommer (480 - 600 mm)
und Winter (350-450 mm) sind nicht besonders
ausgepragt (BAYER. LANDESST. F. GEWAS-
SERK., 1971b,¢). Die Schneedecke hilt sich oft bis
Mitte Mérz bei einer durchschnittlichen Dauer von
50-100 Tagen (MEYNEN et al., 1962). Vor allem
im Winter tritt der »Bohmwind« auf, ein trocken-
kalter Fallwind aus dem Osten. Das Friihjahr - meist
Mirz - und der Herbst - meist November - sind die
trockeneren Zeitabschnitte (DEUTSCHER WET-
TERDIENST, 1984), die noch in den 30er Jahren
die Landwirte zur Wiesenbewisserung veranlaf3ten,
was sich gilinstig auf die pH-Situation auswirkte
(s. Kap. 3.3). Aus dem mittleren jahrlichen Abflufl
(395~600 mm) (KERN, 1973) und der Nieder-
schlagshohe des Einzugsgebietes ldt sich eine
mittlere jahrliche Verdunstung von 400-455 mm
ableiten.

Geologisch ist der Oberpfdlzer Wald, der durch
Gneise und granitische Intrusionen geprigt wird,
dem kristallinen ostbayerischen Grundgebirge zu-
zurechnen. Die verschiedenen Gesteine beeinflus-
sen die Morphologie nicht sehr stark. Es 148t sich
aber feststellen, dal der Gneis zu langgezogenen
Riicken, der Granit mehr zur Kuppenform neigt. Bei
den Gneisen handelt es sich um Cordierit-Sillimanit-
und Biotit-Lagengneise, zum Teil im Wechsel mit
Muscovit-Biotit-Plagioklas-Gneisen, die lagenweise
Kalksilikate fithren kénnen (EMMERT et al., 1981).
In der Abbildung 1 wurde nur zwischen Graniten
und Gneisen unterschieden, da sich hinsichtlich

1
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hydrochemischer Fragestellungen eine weitere Dif-
ferenzierung, insbesondere bei Gneisen, als nicht
notwendig erwies. In die Gneise, die den groBten
Teil des Einzugsgebietes einnehmen, drangen wih-
rend der Sudetischen und Asturischen Phase der
variskischen Gebirgsbildung zahlreiche Granite ein,
wie z.B. der Birmauer Granit.

Der mittel- bis grobkornige, schwach porphyrische
Granit (Abbildung 3) nimmt den gréBten Teil des
bewaldeten Einzugsgebietes ein, aus dem einige
wasserreiche Béche (z.B. Stieber Bichl) der Wald-
naab zuflieBen. Die Waldnaabquellen selbst liegen
noch im Bereich des Muscovit-Biotit-Gneises, die
des Lichtenberger Baches hingegen im Bereich des
Biotit-Lagengneises, der ab der Waldgrenze in
Richtung Naab nochmals auftritt.

Neben der Petrogenese war fiir die Formgebung
dieses Gebietes das wechselfeuchte Klima des Alt-
tertidirs mit seiner tiefgreifenden chemischen Ver-
witterung sowie das Pleistozdn mit seinen eiszeit-
lichen Solifluktionserscheinungen (ErdflieBen) ent-
scheidend, durch die die tertidren Verwitterungs-
decken groBtenteils abgetragen wurden.

Aufgrund dieser Bedingungen einschlieBlich der
jlngeren waldbaulichen MaBnahmen entwickelten
sich auf dem Granit flach- bis mittelgriindige pod-
solige Sandbéden, die einen geringen Basen- und
Néhrstoffvorrat und damit geringe Pufferkapazitit
(VOGEL et al., 1955) aufweisen. Derartige Boden
reagieren sehr sensibel gegeniiber dem atmogenen
Eintrag versauernd wirkender Substanzen. In den
flachen, niederschlagsreichen granitischen Hohen-
lagen bildeten sich saure Moore, die Uberginge
zwischen Moorwiéldern und Hochmooren darstel-
len. Die feuchten Gneisgebiete in den gleichen
Hohenlagen sind infolge anderer Bodenentwicklung
weniger sauer (s. Kap. 3). Auf dem Gneis entwik-
kelten sich mittel- und flachgriindige Braunerden
mit héherer Basensittigung und hoherer Puffer-
kapazitit, die podsolig oder gleyartig in Tal und
Talmulden auftreten. Die Verndssungsursache der
heute meist drainierten landwirtschaftlich genutzten
Gebiete (Abbildungen 4, 5) sind u.a. in den in ca.
40-70 cm Tiefe auftretenden schwer wasserdurch-
lassigen Schichten oder in Schichtquellen in hin-
gigem Geldnde zu suchen, die zu hohen Grundwas-
serstinden fiihren (BODENKULTURST. NORD-
OSTBAYERN, 1968).

Aufgrund der stark schwankenden Schuttdecken-
méchtigkeiten, des Reliefs, der durchgefiihrten
Bachbegradigungen (Abbildung 4) und Trocken-
legungen (Drainagen) ist das Wasserriickhalte- und
Speicherungsvermoégen nicht bedeutend. Dies hat
bei hohen Niederschligen eine Versteilung der
Hochwasserwelle sowie eine hohere AbfluBge-
schwindigkeit zur Folge. Hieraus resultieren u.a.
das hiufigere Auftreten von groBBeren Hochwiéssern
und das weite Hinaustragen von Wasser mit tiefen
pH-Werten (Kap. 3) in die landwirtschaftlich ge-
nutzten Gebiete.

Die urspriingliche Waldgesellschaft im Hinteren
Oberpfdlzer Wald war ein Bergmischwald mit bei-
gemischter Hohenkiefer bis 750 m Hohe, in den
tieferen Lagen breitete sich ein Buchentannenwald
aus (MEYNEN et al., 1962). Die Buche wurde aus
den Wildern u. a. durch die Nutzung (17. bis 19. Jhd.)
fiir die Glasherstellung zuriickgedringt und vorwie-
gend durch die Fichte ersetzt. So ergibt sich heute
in etwa (Personl. Mitt. von Herrn BONFORT -
Forstamt Tirschenreuth) eine Bestockung von 80 -
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Abbildung 2

Einer der Waldnaabquellbiche, der an
der Grenze Bundesrepublik Deutschland/
CSSR im Gneisgebiet entspringt.

Abbildung 3

Der zeitweise stark versauerte Abschnitt
der Waldnaab im Granit vor Ust. 8.

Abbildung 4

Der Ubergangsbereich Wald/Wiese mit dem
begradigten Lauf der Waldnaab.




Abbildung 5

Das Tal der Waldnaab in nérdlicher Blick-
richtung (Ust. 8-9) mit Griinland und Be-
siedlung (Ortschaft Naab)

85% Fichte, 15-18 % Kiefer und Lirche sowie etwa
1 bis 2% Buche. Der hohe Anteil von Fichte fiihrt
bei den vor allem im Winter hiufig auftretenden
Nebeln zu verstarkten Auskdmmeffekten und der
Akkumulation von versauernd wirkenden Substan-
zen im Schnee, die im Frithjahr zusammen mit dem
sauren OberflichenabfluB zu tiefen pH-Werten in
den Biéchen fiihren (Abbildung 10 und 11).
Entsprechend den geogenen Bedingungen, dem Re-
lief, der Vegetation und den klimatischen Verhiltnis-
sen ergeben sich die in der Tabelle 1 aufgefiihrten
hydrologischen und physikalischen Kennwerte.
Die Landnutzung im FEinzugsgebiet wird als ver-
besserte Dreifelderwirtschaft bzw. Sieben-Felder-
fruchtfolge betrieben, wobei der liberwiegende Teil
als Ackerland und Wiese genutzt wird (LAND-
WIRTSCHAFTSAMT TIRSCHENREUTH, 1968).
Nach der Begradigung der Waldnaab und der Drai-
nierung von Feuchtwiesen im Rahmen der Flur-
bereinigung wurde verstdrkt Griinland umge-
brochen, wodurch die Waldnaab und ihre Zufliisse
einer starkeren diffusen Belastung ausgesetzt sind
(Diingung, Drainagen, Abwassereinleitungen). Im
Rahmen dieser MaBnahmen erhohte sich auch die
Anzahl von neuangelegten Fischweihern, die zum

Tabelle 1

Teil wegen des sauren Zuleitungswassers gekalkt
werden miissen.

In der Ortschaft Naab (110 Einwohner) {iberwiegt
die Landwirtschaft. Die Siedlung ist nicht der Klar-
anlage Bdrnau angeschlossen. Die Stadt Birnau
selbst zdhlt ca. 2000 Einwohner und ist zum gréften
Teil an die Kldranlage - 4000 EGW - angeschlossen.
Hier treten auBer Abwissern aus Siedlung und
Landwirtschaft auch Belastungen der Kldranlage
durch 5 groBere und etwa 15 mittlere bis kleine
Betriebe der Knopfindustrie und einer Kleiderfabrik
auf.

Die Einfliisse des Klimas, der geogenen Gegeben-
heiten wie auch die Art der Landnutzung mani-
festieren sich sehr deutlich in der Hydrochemie und
Hydrobiologie des Modelleinzugsgebietes.

3. Hydrochemische Verhiltnisse der Oberfléichen-
gewisser

Die Obere Waldnaab und ihre Zufliisse gehéren
zu den »weichen« Wissern, die in dem aus iiber-
wiegend silikatischen Gesteinen aufgebauten ost-
und nordostbayerischen Grundgebirge (s. Kap. 2)
mit ihren geringen Gesamtlosungsinhalten unter

ErfaBte hydrologische und physikalische Parameter des Einzugsgebietes Obere Waldnaab im Untersuchungszeit-

raum 1984 - 1986

Bachstr. Hohe Ent- Ge- FlieBgeschw.? Maximale
bzw. m fernung fille? cm/sec. Wassertemp.
Ust. i. NN m % min max 1985 °C
1- 2 814 - 727 1400 6,2

2 73-136 10,5
2-3 727 - 679 1170 4,1

3 52-109
3 g 5 679 - 664 690 2,2
5- 8 664 - 615 1550 3,2

8 8,0-115 13,4
8- 9 615 - 603 510 24

9 6,3 - 8,9 13,9
9 g 13 603 - 565 2680 14
1

13-14 565 - 530 4200 0,8
14 10,5 - 13,4 17,4
1-13 814 - 565 8000 31

Bachstr. = Bachstrecke; Ust. = Untersuchungsstelle

1) Hohe und Entfernung wurden den topogr. Karten 1:25.000 6140 und 6240 entnommen.
2) Aus methodischen Griinden wurden nur die FlieBgeschwindigkeiten zu Niedrig- und Mittelwasserabfluf3 erfaf3t.
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100 mg/1 und ihren niedrigen Pufferungskapazititen
den hydrochemischen Normaltypus darstellen.
Diese Gewisser, meist aus Waldgebieten kommend,
wurden bis jetzt als noch weitgehend anthropogen
unbeeinfluft gehalten und weisen, wie die Obere
Waldnaab, die Gewissergiite I auf (OBERSTE
BAUBEHORDE, 1985).

3.1 Methodik

Die Oberflichengewisser im Modelleinzugsgebiet
wurden diskontinuierlich im Zeitraum Friihjahr
1984 - Sommer 1986 in jahrlich mehreren Berei-
sungen bei unterschiedlichen AbfluBbedingungen
(Schneeschmelze, Trockenwetterabflul, usw.) be-
probt. Die Wasserproben wurden auf die in Tabelle 2
angegebenen physikalisch-chemischen und chemi-
schen Parameter untersucht. Besondere Bedeutung
wurde der pH-Messung in situ zugemessen, die bei
den pufferungsarmen Grundgebirgsgewissern nicht
unproblematisch und sehr zeitraubend sein kann.
Die bei Weichwissern oft nicht einfachen analyti-
schen Untersuchungen wurden im chemischen La-
bor der Bayer. Landesanstalt fiir Wasserforschung
in Wielenbach/Obb. durchgefiihrt.

3.2 Ergebnisse und Diskussion

3.2.1 Hydrochemische Verhiltnisse

Die Obere Waldnaab und ihre Zufliisse wiesen je
nach Jahreszeit und angetroffenen Witterungs- bzw.
AbfluBbedingungen sehr unterschiedliche hydro-
chemische Verhiltnisse auf. Insbesondere im Som-
mer und Herbst bei Niedrigwasserabflu konnte
sich der Wasserchemismus durch Starkregenereig-
nisse schnell andern. Diese Verdnderungen betrafen
vor allem den mittleren (Ust. 3 -8) und den unteren
(Ust. 8-13 bzw. 14) Bereich im Modelleinzugsge-
biet, wihrend sie im oberen bzw. quellnahen Ab-
schnitt (Ust. 1-2; 17b) nur geringfiigig waren. Der
Wasserchemismus spiegelt dabei groBtenteils die
jeweiligen geogenen Gegebenheiten (Gneis/Granit:

s. Abbildung 1) und die Landnutzung (Wald, Land-
und Teichwirtschaft, Besiedlung; Abbildung 2-5)
wider. Ein Teil der Inhaltsstoffe, z.B. Sulfat und
Cadmium, sind aufgrund ihrer hohen Konzentra-
tionen auf den Eintrag aus der Luft zuriickzu-
fithren.

Die Zusammensetzung der Oberflichengewisser
und die rdumliche Verteilung der verschiedenen
Wassertypen sind in Abbildung 6 und 7 anhand der
Udluft’schen Kreise (UDLUFT, 1953) fiir die bei-
den Extrem-AbfluBbedingungen, Schneeschmelze
(Mirz 1986) und Trockenwetterabflul (September
1985) dargestellt. Die Unterschiede zwischen den
drei Wassertypen, nicht versauert, versauert und
anthropogen verdndert, werden in Abbildung 8
nochmals deutlich am Beispiel der wichtigsten Ver-
treter der einzelnen Gruppen aufgezeigt.

Die Wisser im quellnahen Bereich der Waldnaab
und des Lichtenberger Baches kommen aus dem
bewaldeten Gneisgebiet (s. Abbildung 1 und 2) und
sind nicht versauert. Sie wiesen eine sehr geringe
Mineralisation auf, die je nach Jahreszeit und Ab-
fluBbedingung zwischen 20 und 30 mg/l (= 0,6-
0,7 mmol/1; Abbildung 8) schwankte. Entsprechend
niedrig war die Leitfdhigkeit mit 30-40 pS/cm. Die
pH-Werte lagen in der Waldnaabquelle zwischen
pH 5,5 und pH 6,0 und wurden durch den Kohlen-
stoffdioxidgehalt des Quellwassers bestimmt, der
ca. 12 mg/1 betrug.

Auf der Kationenseite waren im Durchschnitt Na-
trium mit 2 mg/l, Magnesium mit 1,4 mg/l und
Calcium mit 1,6 mg/1 zu je etwa 30 Millidquivalent-
Prozent (& miquiv.-%) vertreten (Abbildung 8,
Ust. 1 und 17a, Tabelle 4), wobei die Gehalte je
nach Jahreszeit unterschiedlich schwankten. Der
Kaliumgehalt von 0,6 mg/l war unbedeutend. Auf
der Anionenseite zeigte das Auftreten von Hydro-
gencarbonat mit 4-10 mg/l, dal diese Quellwasser
aus dem Gneisgebiet mit seinen Braunerden noch
eine gewisse Pufferkapazitit gegeniiber dem Séure-
eintrag besitzen. Die Anteile von Nitrat und Sulfat
schwankten zwischen 3,5-7 bzw. 2,7-5,7 mg/l und
waren besonders im Friihjahr erhéht. Der hohe

Tabelle 2
Untersuchte physikalisch-chemische Parameter und Bestimmungsmethoden

Parameter Bestimmungsmethode

Wassertemperatur, elektrische MeBgerite

Leitfahigkeit, (WTW)

. pH-Wert Maximalthermometer
Geldnde

Basenkapazitit bis Titration

pH 4,3 und pH 8,2

Stromungsgeschwindig- Meffliigelmethode

keit (Fa. Seba)

Na, K, NHy,

Mg, Ca, Ionenchromatographie

F, Cl, NO3; SO4 (IC Dionex)

HCO; Endpunkttitration bis
pH 4,3; Wendepunkt-
titration (Methrom)

Labor

Extinktion 254 + 436 nm photometrisch

NH4-N; 0-PO4-P; (Fa. Shimadzu: UV - 160)

NO3; Gesamt-P

Metalle: Fe; Mn; Cu; AAS

Al; Zn; Pb; Cd (IL: Video 11)
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Modelleinzugsgebiet

Abbildung 6

Obere Waldnaab

Legende der lonen—Krelsgraflk

segmentfldche in maquiv-%

e (11.1%) Na (11.1%)
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Die hydrochemischen Verhiltnisse im Einzugsgebiet der Oberen Waldnaab im Sommer 1985 (Trockenwetterabflul)

Sulfatgehalt von 13,2 mg/l an Ust. 2 bei der
Schneeschmelze 1986 und der damit verbundene
pH-Abfall (Abbildung 11 und 13) diirften zum groB-
ten Teil auf das Schmelzwasser zuriickzufiihren
sein. Die Sulfaterh6hung und die pH-Absenkung
deuten aber bereits an, dal die Pufferkapazitit in
den Gneisboden nicht mehr allzu grofB3 ist. Der
Chloridgehalt schwankte bei allen Wéassern im
Waldgebiet um 2 mg/l und diirfte damit dem natiir-
lichen Background bzw. dem Input aus dem Nie-
derschlag entsprechen. Nach den Untersuchungen
von CLAUSEN et al. (1980) und SCHRIMPFF
(1983) liegt der Chloridgehalt in den Regenwiissern
des nordostbayerischen Raumes um 2 mg/1.

Mit zunehmender Versauerung stieg die Minerali-
sation auf iiber 60 mg/l an, da neben den Immis-
sionen allgemein der 10sliche Anteil in Boden und
Gestein bei tieferen pH-Werten zunimmt. Ent-
sprechend stieg die Leitfdhigkeit der versauerten

1
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Waisser auf 70-150 uS/cm an, die bei diesen stark
sauren Wissern neben dem Losungsinhalt von der
Ht*-Ionenkonzentration abhingig ist. Die Bezie-
hung Leitfahigkeit - Mineralisation (MATTHESS,
1973; UDLUFT, 1979) trifft bei den Wissern mit
pH-Werten unter pH 4,5 nur noch teilweise zu, da
der Anstieg der Leitfdhigkeit im wesentlichen durch
den Protonengehalt verursacht wird.

Bei der Gewisserversauerung war die auffilligste
Veridnderung in der chemischen Zusammensetzung
der Anstieg von Sulfat bei gleichzeitigem Verschwin-
den von Hydrogenkarbonat, da zur Abpufferung
von Protonen Hydrogenkarbonat im Boden ver-
braucht und Calziumsulfat abgefiihrt wird (UL-
RICH & BUTTNER, 1985).

In den stark sauren Wassern (Ust. 15, 16, 18, 19, 27)
stieg Sulfat bis auf {iber 40 mg/l an (Abbildung 9)
und erreichte auf der Anionenseite bis zu 90 m-
dquiv.-% (Abbildung 8). Diese hohen Sulfatwerte
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Die hydrochemischen Verhiltnisse der Oberflichengewisser im Einzugsgebiet der Oberen Waldnaab im Friihjahr 1986

(Schneeschmelze)

sind auf die Deposition von SO, und SOy zuriickzu-
fiihren, da andere natiirliche Gegebenheiten oder
anthropogene Einfliisse, wie Diingung, nach den
Untersuchungen auszuschlieBen sind. Die Ausfilte-
rung von Luftschadstoffen wird dabei durch die vor-
herrschende Bestockung mit Fichten begiinstigt.
Der starke Anstieg von Sulfat bei der Schnee-
schmelze und bei Hochwasserabflissen 1Bt sich
durch eine Speicherung von Sulfat im Boden (s.
unten) und Auswaschung bei hoher Bodenwasser-
fiihrung und niedrigem pH-Wert erklidren. Ein Teil
des Sulfats kénnte auch direkt aus dem Schnee
stammen, wobei sich Sulfat insbesondere in langen,
kalten und schneereichen Wintern wie 1985/86 an-
reichern kann.

In Wissern aus metamorphen und magmatischen
Gesteinen sind im allgemeinen Sulfatkonzentra-
tionen unter 5 mg/l, meist sogar unter 2 mg/l (na-
tiirlicher Background und biogene Sulfatproduktion

im Boden) zu erwarten (MATTHESS, 1963; APEL
& FAUTH, 1977). Hohe Sulfatgehalt, z.B. bis iiber
80 mg/l, wurden auch in Gewissern des Fichtel-
gebirges (BAYERISCHE LANDESANSTALT F.
WASSERFORSCHUNG, 1983 - 1986) und im Huns-
rick/Taunus (KRIETER, 1984) angetroffen. Da-
gegen erreicht Sulfat in den Wassern des Schwarz-
walds (ZOTTL et al., 1985) und des Hinteren Baye-
rischen Waldes Werte von < 10 mg/l. Diese unter-
schiedlich hohen Sulfatkonzentrationen in den
Wissern der deutschen Mittelgebirge stehen im
Einklang mit der groBriumigen Verteilung der S-
Depositionen in Mitteleuropa (SCHOEN et al.,
1984). Sehr hohe Sulfatgehalte, wie in Nordost-
bayern oder im Taunus/Hunsriick, sind dann durch
die jeweilige Ortliche Situation bedingt.

So findet sich im nordostbayerischen Raum eine
stiarkere Belastung durch Luftschadstoffe (CLAU-
SEN et al., 1980; SCHRIMPFF, 1983), insbeson-
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Korrelation zwischen pH-Wert und Sulfat bei den Oberflichengewissern im Einzugsgebiet Obere Waldnaab

dere durch hohe S-Gehalte (SO-Messungen des
BAYER.LANDESAMTESF. UMWELTSCHUTZ,
1984 -1986), die im Winter bei ungiinstiger Wetter-
lage noch ansteigen und wie im Januar 1987 zu
Smogggefahr fiihrten. Infolge der vorherrschenden
Windrichtungen (KNOCH, 1952), dem Fehlen ho-
herer Geldndebarrieren zwischen Fichtelgebirge
und Untersuchungsgebiet und der Offnung des
Waldnaabtales nach Norden (Abbildung 1) ist
hochstwahrscheinlich auch das Einzugsgebiet der
Oberen Waldnaab von diesen hohen S-Immissionen
betroffen.

Nitrat mit Gehalten unter 10 mg/l, meist sogar
unter 5 mg/1 spielte in den Gewissern des Oberen
Waldnaabgebietes keine besondere Rolle bzw. nahm
mit zunehmender Versauerung sogar ab, da bei
zunehmender Bodenversauerung die Nitrifikation
gehemmt wird (ULRICH & BUTTNER, 1985). Es
besteht aber auch die Moglichkeit, dal die Boden
in diesem Gebiet so stickstoffuntersittigt sind, daB
der grofBite Teil der N-Deposition im Boden zuriick-
gehalten und dem biogenen Kreislauf zugefiihrt
wird. Aus diesem Grunde 148t sich am Beispiel des
Nitratgehaltes in der Oberen Waldnaab keine Aus-
sage liber den Eintrag und Bedeutung von NOy bei
der Boden- und Gewisserversauerung machen.
Auf der Kationenseite stiegen in den sauren Gewis-
sern Natrium und Calcium auf iiber 4 mg/l1 an. Bei
den stark sauren Wissern nahm nur noch das Cal-
cium auf iiber 5 mg/1 zu. Magnesium wies etwa die
gleichen Gehalte wie in den nicht versauerten Wiés-
sern auf oder nahm sogar etwas ab. Auch der Kali-
umgehalt dnderte sich nur wenig. Magnesium und
Kalium sind dhnlich wie das Nitrat in den biogenen
Kreislauf eingeschlossen. IThre Gehalte im Ober-
flichengewisser werden daher weniger durch die
Bodenversauerung gesteuert als durch den bio-

il
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genen Kreislauf mit seinen jahreszeitlichen Ab-
héngigkeiten.

Entsprechend den zunehmend niedrigen pH-Wer-
ten wichst die Konzentration an H*-Ionen, die in
den extrem weichen Wissern bei pH-Werten < 4,0
anteilsmdfig auf der Kationenseite i{iber 20 m-
dquiv.-% erreichten und bei extremen Sdureschii-
ben, wie bei der Schneeschmelze 1986, mit 30 m-
iquiv.-% zum vorherrschenden Kation wurden
(Tabelle 4). Daneben erreichte noch Aluminium
héhere Anteile (s. unten) und war bei der Ionen-
bilanz (Ladungsausgleich: X Kationen =X Anionen
in Aquivalenten/l) zu beriicksichtigen.

Im unteren landwirtschaftlich genutzten und besie-
delten Teil des Untersuchungsgebietes zeigten die
Oberflaichengewdsser durch den anthropogenen
EinfluB eine deutliche Verdnderung im Chemismus,
so daf} sie einen eigenen Wassertyp bilden. Durch
die diffusen Einfliisse aus der Land- und Teich-
wirtschaft (Diingung, Kalkung) und durch die Ein-
leitung karbonathaltiger Siedlungsabwisser werden
sowohl eine Boden- als auch eine Gewasserversaue-
rung wie an Ust. 20 und 21 abgepuffert oder wie
in der Waldnaab unterhalb Ust. 8 bzw. Ust. 10 auf-
gehoben. In den Sommermonaten kann es bei mitt-
lerer bis niedriger Wasserfithrung durch den anthro-
pogenen Eintrag von P- und N-Verbindungen zur
Eutrophierung der Waldnaab und ihrer Zufliisse
kommen. Unterhalb der Klidranlage Bdrnau ver-
schlechtert sich die Gewissergiiteklasse der Wald-
naab auf III (OBERSTE BAUBEHORDE, 1985).
Durch den anthropogenen Eintrag stiegen die Ge-
halte fast aller Ionen an. Die Gesamtmineralisation
wuchs bis auf iiber 100 mg/1 an (Ust. 14). Die Leit-
fahigkeit lag zwischen 80 und 160 pS/cm, der pH-
Wert iiber pH 6,0, z. T. sogar weit iiber pH 7,0.
Auf der Kationenseite zeigte sich der Konzentra-
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Tabelle 4

Verschiebung der Ionenanteile bei einer Typisierung der Gewisser im Einzugsgebiet Obere Waldnaab infolge einer

Versauerung
Ca-Na-Mg-S0, -Cl - NO3 (—HCO3) Abwasser
PH >7,0 belastet
Ca-Na-Mg-Cl-SO, -HCO_ -NO
Y 4 3 3
Land- und teich-
pH 6,0 - 7,0 Ca - Mg - Na - 80, - HCO, = NO, (=Cl) yirtschaftlich be-
einflut
6,0 ':Un Mg -Ca-Na - HCO3 - NO3 (-SO4) Gneiswisser
’
o) - - - - - -
g Na - Mg - Ca HCO3 SO4 N03 Cl
5 Mg - Na - Ca - SO, - NO, - HCO, beginnende
(7;‘ 3 Versauerung
=1 - - - -
2 Na - Ca - Mg - SO HCO3
Na - Ca - SO4
Ca — Na - SO4
Na -Ca (-Al) - SO4
Ca~-Na-H- SO4
pH 3,5 3 H-Ca-Al-5S0

4

tionsanstieg am deutlichsten beim Calcium, das in
den mehr land- und teichwirtschaftlich beeinfluten
Nebenbichen (Ust. 20, 21) bis zu 10 mg/l und in
der abwasserbelasteten Waldnaab (Ust. 14) bis zu
16 mg/1 erreichte. Der Anstieg von Natrium und
Magnesium war nicht so groB. Sie erreichten aber bei
Gehalten von 4,5-9,0 mg/1 bzw. von 1,3-4,6 mg/1
anteilsmaBig fast immer {iber 20 miquiv.-%. Auf der
Anionenseite war Hydrogencarbonat immer ver-
treten, allerdings je nach Jahreszeit mit stark wech-
selnden Gehalten (3,4 -31,7 mg/1). Auffallig war die
starke Zunahme von Chlorid und Nitrat, den typi-
schen Anzeigern fiir eine anthropogene Gewaisser-
beeinflussung. So stiegen die Werte fiir Chlorid in
der Waldnaab bis auf 17 mg/l und fiir Nitrat bis auf
25 mg/l1 an. Die Gehalte von Sulfat bis zu 20 mg/I
waren in den Zufliissen nicht so hoch wie in den
stark versauerten Biachen und gingen in der Wald-
naab leicht zuriick (Verdiinnungseffekt; Ust. 14: bis
zu 31 mg/l).

Diese unterschiedlichen Sulfatgehalte in Gewissern
aus forst- und landwirtschaftlich genutzten Gebie-
ten erkldren sich aus der Tatsache, daB3 die S-De-
position in Waldgebieten (Auskdmmeffekte) we-
sentlich hoher ist als im Freiland und die S-Bilanz
in forstwirtschaftlich genutzten B6den nicht aus-
geglichen ist, sondern sogar zur Speicherung von S
fiihrt (ISERMANN, 1983). In landwirtschaftlich
genutzten Boden ist die S-Bilanz dagegen ausge-
glichen, wobei neben der Auswaschung ein Teil
des Schwefels durch die Ernten weggefiihrt wird
(ISERMANN, 1983). Nach HUSER & DUNKEL
(1985) betrigt die S-Deposition in Freiland bei Wald-
sassen (ca. 17 km NNO von Bidmau) 14 kg/ha fiir
1983 und kann sich im Wald bis auf das 4,5-fache
erhohen.

Neben den Hauptionen wurden auch Ammonium,
gelostes, reaktives Phosphat (0-PO4-P) und Gesamt-
P untersucht. Die hochsten Gehalte fanden sich in
der abwasserbelasteten Waldnaab (Ust. 14), bei Am-
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monium bis zu 0,9 mg/l, 0-PO4-P bis zu 0,15 mg/l
und Gesamt-P bis zu 0,16 mg/l. Dagegen unter-
scheiden sich die Werte in den aus dem landwirt-
schaftlich genutzten Bereich und in den aus dem
Waldgebiet kommenden Bédchen bei hoheren pH-
Werten nicht allzu sehr, sie lagen bei Ammonium
unter 0,2 mg/l, im Wald meist unter 0,1 mg/l, bei
0-PO4-P unter 0,03 mg/l und bei Gesamt-P unter
0,05, meist unter 0,03 mg/l. Mit zunehmender Ver-
sauerung stieg Ammonium allerdings stark an und
konnte in den stark sauren Waldbichen (Ust. 18)
sogar Gehalte von tiber 0,2 mg/l erreichen. Dieser
Anstieg deutet darauf hin, daB3 in den stark sauren
Boden die Nitrifikation gehemmt ist oder teilweise
gar nicht mehr erfolgt (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL, 1984). Dies steht im Einklang mit dem
oben beschriebenen Riickgang von Nitrat in sauren
Wissern.

Von den untersuchten Spurenelementen Eisen,
Mangan, Kupfer, Zink, Blei, Aluminium und Cad-
mium (Tabelle 3) erwiesen sich insbesondere Alu-
minium und Cadmium als bedeutsam. Daneben
wiesen infolge ihrer guten Loslichkeit im stark
sauren Bereich Eisen und Mangan héhere Werte
aus. Die Gehalte an Blei und Kupfer waren meist
recht gering. In der Waldnaab (Ust. 14) unterhalb
der Kliranlage Birnau waren alle Werte erhoht.
Ursache hierfiir ist die Einleitung geklarter Abwis-
ser der Knopfindustrie und der Galvanisierungs-
betriebe in Bdrnau und Umgebung.

Aluminium tritt in Abhidngigkeit vom pH-Wert in
verschiedenen Formen auf und ist in anorganischer
Spezies als AI>* bei niedrigen Gehalten an Calcium
und Magnesium bereits in geringen Konzentra-
tionen stark fischtoxisch (s. Kap. 5). Das gemessene
Gesamt-Aluminium schien groBtenteils als AIP* in
der Waldnaab und ihren Zufliissen vorzuliegen.
Darauf deuteten die Ergebnisse der wasserchemi-
schen Untersuchungen hin, da die Ionenbilanz in
diesen Weichwissern nur bei der Beriicksichtigung



des Aluminium als AI** auf der Kationenseite be-
friedigende Ergebnisse zeigte.

Gesamt-Al nahm wie Sulfat mit zunehmender Ver-
sauerung zu und erreichte im Totengriaberbach
(Ust. 18) mit 1,5 mg/1 seinen hochsten Wert. Damit
lag die Waldnaab noch weit unter den Aluminium-
gehalten, wie sie im Kaufunger Wald mit 7,9 mg/I
(PUHE & ULRICH, 1985) oder in der Senne mit
7,3 mg/l (LUCKEWILLE et al., 1984) angetroffen
wurden. Der Zusammenhang mit Sulfat deutet da-
rauf hin, da Aluminium und Sulfat zusammen als
Aluminiumhydroxosulfat (AI(OH)SO4) im Boden
gespeichert vorliegen (dhnlich wie im Solling,
PRENZEL, 1982), und erst mit absinkendem pH-
Wert, vor allem bei pH-Werten <4,0, ausgewaschen
werden.

Die hohen Gehalte von Cadmium bis zu 0,95 pg/l
sind nicht geogenen Ursprungs, sondern miissen
iiber Luftschadstoffe eingetragen sein. Darauf wie-
sen auch die niedrigen Zinkgehalte (Tabelle 3) hin
(Zn und Cd zeigen ein sehr dhnliches geochemi-
sches Verhalten auf). Cd ist ein starkes Akkumu-
lationsgift (s. Kap. 5), das in der Niere Schidigun-
gen hervorrufen kann (UMWELTBUNDESAMT,
1977).

Bei einer abschlieBenden Typisierung (LANG-
GUTH, 1966) der Weichwisser im Modellgebiet
aufgrund ihrer Aquivalentanteile (maquiv.-%) wur-
den in der Reihenfolge der Konzentrationsabnahme
nur Ionen aufgefiihrt, die iiber 20% erreichten.
Ionen, die einen Anteil von 15-20% aufweisen,
sind in Klammern hinzugefiigt. Das Auftreten und
die Verschiebung der Ionen bei der Charakterisie-
rung zeigen deutlich die hydrochemischen Verinde-
rungen, wie sie sich bei der Versauerung der Ober-
flichengewisser im Bereich der Oberen Waldnaab
ergeben (Tabelle 4).

Die Ionenverhiltnisse der belasteten Waldnaab und
der land- und teichwirtschaftlich beeinflufiten Zu-
fliissse konnen je nach Jahreszeit, Wasserfiihrung,
Niederschlag und Auswaschung bzw. Einleitung
sehr stark schwanken und damit eine Anderung
der Reihenfolge vor allem auf der Anionenseite be-
wirken. Bei den Gneiswiéssern erscheinen infolge
der extrem niedrigen LOsungsinhalte alle Haupt-
ionen aufer Kalium. Nach lang anhaltenden Nie-
derschlagen, wie im Frithjahr 1985, deuteten sich
erste Versauerungserscheinungen auf der Anionen-
seite an (Sulfat wird das vorherrschende Anion,
sonst Hydrogenkarbonat). Mit zunehmender Ver-
sauerung verschwanden Magnesium, Nitrat, Hydro-
genkarbonat und zuletzt auch das Natrium. Dafiir
erschienen die Protonen und Aluminium auf der
Kationenseite. Sulfat erreichte auf der Anionenseite
einen Aquivalentanteil bis iiber 90 %.

3.2.2 pH-Wert-Situation und Konzentrations-
anderungen in der Waldnaab

Der pH-Wert ist einer der wichtigsten Indikatoren
fiir eine Gewésserversauerung, da er das Ergebnis
des Zusammenwirkens vieler hydrochemischer Fak-
toren und ihrer Wechselwirkungen in der 6kosyste-
maren Kette Niederschlag - Vegetation - Boden -
Oberflichenabflufl - Sickerwasser - Gestein und im
FlieBgewisser ist. Daher wird das Problem Gewis-
serversauerung am Beispiel der pH-Situation in der
Waldnaab und ihrer Zufliisse fiir mehrere AbfluB3-
bedingungen (Schneeschmelze, Frithjahrshochwas-
ser, Trockenwetterabflu3) gesondert behandelt (Ab-

bildung 10 und 11), wobei die Schneeschmelzperiode
mit unterschiedlichem Verlauf zweimal dargestellt
ist (fiir 1985 und 1986). Die Unterschiede zwischen
diesen zwei Schneeschmelzperioden deuten darauf
hin, daB nach 3 Jahren MefBzeit eine Voraussage
nicht méglich ist, ob die Gewésser im Modellgebiet
noch weiter versauern oder nicht. Gleichzeitig wer-
den die Konzentrationsinderungen in der Wald-
naab (Abbildung 12 und 13) von der Quelle bis
zum Verlassen des Modellgebietes aufgezeigt, die
diese pH-Verdnderungen mitsteuern.

Im quellnahen Bereich (Ust. 1-2; 17 a +b) der Wald-
naab und des Lichtenberger Baches traten nur ge-
ringe Unterschiede im Wasserchemismus zwischen
den beiden Extremabflubedingungen auf. Die pH-
Werte wurden hier durch den Gehalt an freier iiber-
schiissiger Kohlensidure gesteuert und lagen knapp
unter pH 6,0. Der Anstieg der pH-Werte bis zur
Ust. 2 bzw. 17a und b wurde durch den Verlust an
freiem CO; bewirkt. Im Friihjahr 86 (Abbildung 10)
deutete sich an Ust. 2 die einsetzende Versauerung
der Waldnaab als eine kleine pH-Absenkung an, die
in Abbildung 11 von einer Abnahme des Hydrogen-
karbonats und einem Sulfatanstieg begleitet wurde.
Bei Trockenwetterabflu3 (Abbildung 11) ergaben
sich beim pH-Wert kaum Verdnderungen. Er blieb
immer iiber pH 6,0 und erreichte im Wald stellen-
weise sogar pH-Werte liber 6,5. Unterhalb der Ort-
schaft Naab stieg der pH-Wert dann bis auf iiber
pH 7,0.

Die Pufferungskapazitit (= Hydrogenkarbonat) der
Waldnaab war in dieser Jahreszeit so grof3, daf} sie
die sauren Zufliisse aus dem Granitbereich von Ust.
2 bis zur Ust. 8 abpuffern konnte. Der Sulfatgehalt
stieg von 4,9 mg/1 (Ust. 2) auf 10,9 mg/I (Ust. 8) an.
Insgesamt waren die Verdnderungen (Abbildung 10)
im Chemismus in der Waldnaab im mittleren Teil
recht gering. Die pH-Werte der groBBeren ganzjihrig
sauren Zufliisse (Ust. 16,18) bewegten sich bei Trok-
kenwetterabflull zwischen pH 4,3 und 5,0. Die klei-
neren Zufliisse, vor allem aus Fichtenschonungen
(Ust. 15, 15a), mit pH-Werten um 4,0 waren fast
trocken gefallen. Im pH-Wert des sonst sehr sauren
Totengrdberbaches (Ust. 18) machte sich unter die-
sen AbfluBbedingungen der Einfluf} gediingter Wie-
sen im Einzugsgebiet bemerkbar (gelb gefirbter
ZufluB vor Ust. 18). Auch der pH-Wert des Hafner-
baches (Ust. 19) von pH > 35,5 (Abbildung 10) war auf
diesen Effekt zuriickzufiihren.

Bei der Schneeschmelze 1985 und 1986 und bei dem
kurzanhaltenden Maihochwasser 1985 (Abbildung
10 und 11) verdnderten sich im mittleren Teil die
pH-Situation und der Wasserchemismus vollstin-
dig, die am markantesten bei der Schneeschmelze
1986 waren. Der pH-Wert in der Waldnaab fiel von
pH 5,7 (Ust. 2) auf pH 4,1 (Ust. 3) und bis auf pH
3,9 am Waldrand (Ust. 8). Die Versauerung der
Waldnaab wurde durch die sehr stark versauerten
Zufliisse (Ust. 15, 154, 16, 18, 27) aus dem Bereich
des Barnauer Granites bewirkt, die pH-Werte von
3,5-39 aufwiesen. Diese Biche, vor allem die
kleinen Zufliisse aus den Fichtenschonungen, sind
bereits ganzjdhrig versauert. Sie bewirkten durch
ihren hohen Gehalt an Sulfat, Calcium und Metallen
eine Zunahme dieser Ionen in der Waldnaab (Ust. 8,
Abbildung 11). So stieg beispielsweise Sulfat bis auf
iiber 40 mg/1 an (WASSERWIRTSCHAFTSAMT
WEIDEN, 1985).

Der Lichtenberger Bach, der einzige von Westen
zuflieBende Bach, zeigte aufgrund der geogenen
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Gegebenheiten und einiger landwirtschaftlich ge-
nutzter Wiesen in seinem Einzugsgebiet ein dhn-
liches pH-Verhalten wie die Waldnaab bis zur Ust. 3.
Seine pH-Werte sanken erst vor der Einmiindung
in die Waldnaab unter pH 5,0 (Abbildung 10). Aller-
dings ist die Pufferkapazitit dieses Baches nur sehr
gering. So sank im Friihsommer 1985 bei pH 6,7
nach einem kurzanhaltenden Starkregenereignis der
pH-Wert kurzzeitig (Stunden) um fast 2 Einheiten
auf pH 4,8 (Ust. 17 a), ein sogenannter »pH-Schock«
{(LEHMANN et al., 1985). In der Waldnaab selbst
{Ust. 3) wurde zur gleichen Zeit eine pH-Absen-
kung von pH 5,8 auf 4,9 gemessen.

Diese plotzlichen und nur kurzanhaltenden pH-Ab-
senkungen hingen eng mit der Versauerung des
Oberbodens zusammen. Insbesondere in warmen
und trockenen Sommern kommt es nach ULRICH
& BUTTNER (1985) infolge der ansteigenden Nitri-
fikation und der Bodenaustrocknung (Anreicherung
der HT-Ionenkonzentration) zu Versauerungs-
schiiben im oberflichennahen Abflufl wie bei Stark-
regenereignissen. Dabei kommt es besonders in den
Rohhumusbdden unter Fichten zu sehr saurem
OberflichenabfluB.

£in weiterer wesentlicher Unterschied zwischen den
Bichen aus dem Granit- und Gneisgebiet bestand
darin, daB die Bdche aus dem Granit auch bei
Trockenwetterabflul bereits in ihrem Quellbereich
stark versauert sind. Ein dhnliches Verhalten zeigen
stark saure Biache im Fichtelgebirge, im Bayerischen
Wald (BAYER. LANDESANSTALT F. WASSER-
FORSCHUNG, 1983-1986), im Schwarzwald
(SCHOEN & KOHLER, 1984; ZOTTL et al., 1985).
Diese sauren Biche im Modellgebiet verdnderten
pis zur Einmiindung in die Waldnaab auch ihren
pH-Wert und Chemismus nicht.

Die Versauerung der FlieBgewisser im Granitbe-
reich wird durch den dort vorherrschenden pod-
soligen Bodentyp und durch z. T. noch vorhandene,
tiefreichende tertidre Verwitterungsdecken (s.
Kap. 2) gefordert. Diese lehmig-tonigen Verwitte-
rungsdecken sind noch basendrmer als das grani-
tische, saure Ausgangsgestein und besitzen daher
nur noch eine sehr geringe Pufferkapazitit. Ahnliche
Gegebenheiten treten auch im Hunsriick und Tau-
nus auf (KRIETER, 1984). Des weiteren fiihren die
Decken durch ihren lehmig-tonigen Gehalt zu Ver-
nissungen und Vermoorungen (s. Kap. 2) und f6r-
dern damit die Gewisserversauerung, da Wisser
aus anmoorigen sauren Gebieten schon von Natur
aus niedrige pH-Werte aufweisen. Im Modellgebiet
waren die versauerten Gewisser infolge ihrer Her-
kunft aus den anmoorigen Gebieten und der ho-
heren Loslichkeit des organischen Materials bei
niedrigen pH-Werten bréunlich bis leicht braunlich-
griinlich gefarbt und fithrten z. T. stark schiumende
Substanzen (Huminstoffe), insbesondere bei der
Schneeschmelze.

Die Waldnaab und der Lichtenberger Bach sind in-
folge der geogenen Verhiltnisse ein atypisches Bei-
spiel fiir eine Gewisserversauerung, da sie im
oberen Bereich nicht versauert sind und erst im
mittleren, granitischen Teil versauern, wie in Ab-
bildung 11 zu sehen ist. Dies spricht dafiir, da3 der
Gneis mit seinen auf ihm entstandenen Bodentypen
(Braunerden) bei der Silikatverwitterung noch ge-
niigend Basen liefert, um den Siureeintrag abzu-
puffern.

Nach Verlassen des Waldes und des Granitbereiches
bei Ust. 8 begannen im unteren Teil des Modell-
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gebietes durch den diffusen EinfluB aus der Land-
und Teichwirtschaft und durch Einleitung hius-
licher Abwisser (Ortschaft Naab) die niedrigen pH-
Werte allmihlich anzusteigen. Die Zufliisse aus
diesem unteren Bereich, wie der Gottlitzbach (Ust.
20) und der Steinbach (Ust. 21), sind durch diese
Einflisse (Diingung, Kalkung) so gut gegen eine
Versauerung abgepuffert, dal die pH-Werte ganz-
jahrig Gber pH 6,0 lagen. In der Waldnaab selbst
konnten durch die Schneeschmelze kritisch niedrige
pH-Werte fast bis zur Stadt Bamau hinausgetragen
werden (s. Kap. 2; Abbildung 11).

Der pH-Anstieg wurde sowohl bei Niedrigwasser-
abfluB als auch bei den Schneeschmelzhochwéssern
von einer starken Zunahme des Losungsinhaltes
begleitet (in Abbildung 7, 12 und 13), der bereits
zwischen Ust. 8 und 9 einsetzte, obwohl die Wald-
naab aus diesem fast nur aus Wiesen bestehenden
Teil (Abbildung 4) keinen nennenswerten Zuflufl
erhilt. Hier reichte bei der Schneeschmelze bereits
die Abschwemmung von gediingten Wiesen aus,
um den pH-Wert anzuheben. Die Konzentrations-
zunahme erfolgte auch im wesentlichen bei Cal-
cium, Kalium, Natrium und Chlorid, den typischen
Anzeigern einer anthropogenen Gewisserbeeinflus-
sung. Von besonderer Bedeutung bei der Schnee-
schmelze war das Wiederauftreten von Hydrogen-
karbonat unterhalb der Ortschaft Naab. Der nach-
folgende Anstieg bei Ust. 14 war eine Auswirkung
der Einleitung geklarter Abwisser Barnaus.

Die Aluminium- und Cadmiumgehalte (Abbildung
12 und 13) erreichten bei Niedrigwasserabflul in
der Waldnaab keine groBeren Konzentrationen (bis
zu 0,26 mg/1 bzw. 0,3 pg/l), auch nicht unterhalb
von Biamau an Ust. 14 (Abbildung 12). Die Metalle
wurden unter dieser AbfluBbedingung vermutlich
sehr rasch ausgefillt. Dagegen traten beim Schnee-
schmelzhochwasser wesentlich hohere Werte auf,
bei Al bis zu 1,28 mg/l (Ust. 9) und bei Cd bis
zu 0,74 pg/1 (Ust. 8). Al stieg dabei an Ust. 14 trotz
eines hohen pH-Wertes von 6,63 auf 1,27 mg/l an.
Auffillig war der hohe Cadmiumgehalt bei Ust. 8,
der mitverursacht wird durch den stark sauren Zu-
fluB des Totengrdberbaches (Ust. 18) mit 0,95 pg/l
Cd. So hohe Cd-Werte sind selbst bei einer Berlick-
sichtigung einer hoheren Cd-Fiihrung des Barnauer
Granitstockes nicht geogen erkldrbar und deuten
auf einen Eintrag aus der Luft hin.

Bei einer Gesamtbetrachtung der pH-Situation stellt
sich die Frage, wie hoch der pH-Wert friiher in der
Waldnaab war, insbesondere bei der Schneeschmel-
ze im bewaldeten mittleren, granitischen Teil des
Modellgebietes. Dazu liegen keine pH-Messungen
oder chemische Untersuchungen vor. Es gibt jedoch
einen Hinweis, daB die pH-Situation in der Ver-
gangenheit giinstiger gewesen sein muf3, nimlich
das frithere und zwar reichliche Vorkommen von
Fischen in diesem Teil der Waldnaab (s. Kap. 5).
In der Waldnaab als »weiches Grundgebirgswasser«
durften sich die pH-Werte um pH 6,0 bewegt haben.
»Leicht sauer« war die Waldnaab vermutlich schon
immer. Das friithere Fischvorkommen zeigt jedoch,
daBl pH-Werte von pH 5,5 wahrscheinlich nicht weit
unterschritten wurden, wohingegen jetzt bei der
Schneeschmelze pH-Werte um pH 3,8 in der Wald-
naab auftreten. Diese pH-Absenkung kann nicht
allein durch eine natiirliche fortschreitende Boden-
versauerung, insbesondere der podsoligen sandigen
Boden im Granitbereich erklart werden. Die gewal-
tige pH-Absenkung in der Waldnaab in den letzten
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Jahrzehnten ist bei einer Beriicksichtigung der
hydrochemischen Faktoren, wie z. B. von Sulfat und
Cadmium, nur auf die Deposition versauernd wir-
kender Luftschadstoffe zuriickzufiihren.

4. Benthosuntersuchungen

Die Benthosuntersuchungen umfafiten den
mikrobenthischen Algenaufwuchs und die benthi-
schen Makroevertebraten.

4.1 Methodik

4.1.1 Mikrobenthos

Zur Erfassung der mikrobenthischen Algen wurden
um Ziegelsteine gewickelte Polyédthylenklarsicht-
folien fiir fiinf Monate im Gewisser exponiert und
nach Entnahme die dann aufwuchstragende Folien*
in 4% Formalinlésung konserviert. Im Labor wur-
den die fiir die rasterelektronen-mikroskopische
Analyse bestimmten Folienausschnitte der critical
point Trocknung unterzogen, mit Gold bedampft
(Polaron-Gerit) und im Rasterelektronenmikroskop
(Hitachi S 530) untersucht.

4.1.2 Makrozoobenthos

Die makrobenthische Fauna der Gewisser wurde in
mehreren Vegetationsperioden im Friihjahr und im
Herbst untersucht. Zur quantitativen Erfassung der
Organismen wurde die Kicksampling-Technik ange-
wandt, wobei vor einem Driftnetz (Grundkante
50 cm, Linge 100 cm, Maschenweite 100 pm) etwa
0,25 m? Bachgrundfliiche zwei Minuten lang in-
tensiv aufgewirbelt wurde. Vom sich im Driftnetz
angesammelten Driftmaterial und den zuvor von
der untersuchten Fliche entnommenen und ins
Netz gegebenen gro3eren Steinen wurden die Bach-
tiere in einer flachen Schale ausgelesen, grobdeter-
miniert und in 70% Alkohol fixiert. Im Labor er-
folgte die Feindeterminierung bis zur tiefsten noch
sicher anzusprechenden taxonomischen Stufe.

4.2 Ergebnisse

4.2.1 Mikrobenthos

Erste Erhebungen der mikrobenthischen Algenflora
der Oberen Waldnaab zeigten erhebliche Unter-
schiede zwischen dem ganzjdhrig nur schwach sau-
ren Bachabschnitt (Ust. 2) und dem Abschnitt, der
im Jahresverlauf erhebliche pH-Schwankungen auf-
wies und zur Schneeschmelze am stirksten ver-
sauerte (Ust. 8). Im schwach sauren Abschnitt
(Abbildung 14a - d) war die Folie im November
1985 mit einer diinnschichtigen, artenarmen Diato-
meenflora bedeckt, die sich entsprechend dem von
HUSTEDT (1938/39) begriindeten und durch
neuere Erhebungen aktualisierten (z. B. VAN DAM
et al., 1981; CHARLES, 1985; ARZET, in Vorbe-
reitung) pH-Klassifizierungssystem aus einem Ver-
treter der acidophilen Stufe - Eunotia pectinalis var.

* Nach Untersuchungen von BACKHAUS (1967) ist Poly-
dthylenfolie zur Ansiedlung von Aufwuchsalgen und fiir
Algenaufwuchsuntersuchungen besonders geeignet.
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minor -, aus zwei Vertretern der circum-neutralen
Stufe - Achnanthes levanderi und Achnanthes minu-
tissima - und einem Vertreter der alkaliphilen Stufe -
Achnanthes lanceolata - u.a. zusammensetzte. An
Ust. 8 (Abbildung 15) fanden sich zur gleichen Zeit
praktisch keine Algen auf den Folien. Es konnte
lediglich Eunotia pectinalis var. minor ganz ver-
einzelt festgestellt werden. Die auftretenden Unter-
schiede in der Algenbesiedlung an den beiden Un-
tersuchungsstellen sind wahrscheinlich auf unter-
schiedliche wasserchemische Verhéltnisse zurtick-
zufiihren, da sich die Milieuverhiltnisse ansonsten
kaum unterschieden. Etwas weiter bachabwirts,
oberhalb der Ortschaft Naab, wo die Waldnaab nicht
mehr wie an den beiden anderen Untersuchungs-
stellen durch Waldbdume beschattet ist, war die
Algenaufwuchsflora von natiirlichem Bachsubstrat
nach Angaben des WASSERWIRTSCHAFTSAM-
TES WEIDEN (1985) wesentlich artenreicher. Sie
setzte sich hauptsichlich aus Diatomeen der acido-
bionten, acidophilen, circum-neutralen und alkali-
philen Stufen zusammen, Chlorophyceen waren von
untergeordneter Bedeutung (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5

Aufwuchsalgen aus der Oberen Waldnaab zwischen Ust. 8
und 9, November 1984 (nach Erhebungen des WASSER-
WIRTSCHAFTSAMTES WEIDEN, 1985), modifiziert

Taxon Abundanz
Achnanthes lanceolata (alkaliphil) 1
Eunotia spp. ? 2
Eunotia lunaris (circum-neutral) 1
Eunotia cf. meisteri ? 2
Eunotia pectinalis

div. var. ? 2
Eunotia praerupta (acidophil) 1
Eunotia tridentula (? evtl. acidobiont) 1
Eunotia veneris (acidophil) 1
Fragilaria virescens (circum-neutral) 2
Fragilaria cf. undata ? 1
Frustulia rhomboides (acidophil) 2
Gomphonema acuminatum (alkaliphil) 1
Melosira varians (alkaliphil) 2
Meridion circulare (alkaliphil) 1
Neidium sp. ? 1
Pinnularia braunii

(var. amphicephala) (acidophil) 3
Pinnularia microstauron (circum-neutral) 1
Pinnularia subcapitata

(var. hilseana) (acidobiont)

Pinnularia viridis (circum-neutral) 1
Tabellaria flocculosa (acidophil) 1
Ulotrichales

(dhnl. Microthamnion) 4
cf. Chroococcales 3

4.2.2 Makrozoobenthos

In der Oberen Waldnaab und ihren Zufliissen konn-
ten 83 Arten und hdhere Taxa nachgewiesen wer-
den (vgl. Tabelle 6). Die tatsidchliche Artenzahl ist
jedoch hoher, da sich hinter den angegebenen
héheren Taxa einzelner Gruppen (insbesondere
Dipteren, Oligochaeten u.a.) mit Sicherheit mehrere
Arten verbergen. Ferner ist zu beriicksichtigen,
daB in der Oberen Waldnaab gelegentlich plank-
tische und benthische Makroevertebraten zu beob-
achten sind, die aus Fischteichen und einem Bade-
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Jgenaufwuchs auf Polyithylenfolie nach einer Expositionszeit von Eunotia pectinalis var. minor (acidophil)
Monaten an Ust. 2 der Oberen Waldnaab, November 1985
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Abbildung 15

T T Polyithylenfolie nach einer Expositionszeit von fiinf Monaten an Ust. 8
2eKY SBum der Oberen Waldnaab, November 1985. In Bildmitte Frustel einer Eu-
notia pectinalis var. minor.
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Tabelle 6

Artenliste der Makroevertebraten in der Oberen Waldnaab und ihren Zufliissen

Untersuchungsstellen
Taxon 1 2 3 8 9 12 12a 14 16 18 19 17a21 20

Turbellaria
Polycelis felina x X x X X X

Oligochaeta
Lumbriculus variegatus X
Naididae
Tubificidae x x X X
Sonstige x

X X x X
x
b
»
=
x
"

»x

Hirudinea
Erpobdella octoculata X b3
Glossiphonia heteroclita X

Mollusca (Gastropoda,Bivalvia)
Ancylus fluviatilis X
Pisidium spec. (x)

Hydracarina X X X x x X X

Crustacea
Copepoda (x) (x) (x)
Daphnia spec. (x)
Niphargus spec. X X
Ostracoda (x) (x)

Collembola X X x

Megaloptera
Sialis fuliginosa
Sialis lutaria X

x %

Ephemeroptera
Baetis alpinus
Baetis spec.
Ephemerella ignita x
Habrophlebia cf. fusca
Habroleptoides modesta
Rhitrogena spec. x
Ecdyonurus cf. venosus

£
® %
b
x
»
x
x
x

=

x

Plecoptera
Amphinemura spec. x
Brachyptera seticornis x x x
Capnia cf. bifrons x
Chloroperla tripunctata
Diura bicaudata
Isoperla difformis
Isoperla grammatica
Isoperla spec.

Leuctra nigra x
Leuctra spp. x
Nemoura mortoni

Nemoura spec.

Nemurella pictetii %
Protonemura spp.

] x
L
x

x
x

]
"X
%
»
E
x
x

x B

ERE I I
®

L

x X

XXX
x

Trichoptera
Agapetus spec. x
Apatania fimbriata
Brachycentrus montanus
Chaetopterygini X x x % x x x
Drusus brunneus
Drusus biguttatus x x x x x X
Drusus discolor X X
Drusus trifiaus
Fcclisopteryx dalecarlica
Goera pilosa
Ealesus spec. X X X x X
Hydropsyche siltalai X
Eydropsyche spec.

Limnephilus spec. (x)

Lithax niger X X X
Micrasema longulum

Oligoplectrum maculatum x
Philopotamus ludificatus X x
Plectrocnemia conspersa X x b3 X
Plectrocnemia geniculata x X X b

Polycentropus flavomaculatus
Psychomia pusilla
Rhyacophila tristis x
Rhyacophila spp.
Sericostoma spec.
‘Sonstige

x X

KWK MMM XX

R

L

X
®
»
=
x
XX KX XX
S
»®
]
»

XXX

Heteroptera
Corixa spec.
Gerris spec.
Mesovelia spec.

B

Odonata
Platycnemis pennipes x

Diptera

Ceratopogonidae X b'q
Chaoborus spec. (x)
sonst. Chironomidae X x
Dicranota spp.
scnst. Limoniidae X X X x
Rheotanytarsus spec.

Simuliidae X X X X
Tipula spec. x

*
»
%
x
x
=
»®
b
x
]

b
*
=
Ed
®
x®
x
x
E
»
®
x

ERE
=
»®
®

Coleoptera
Agabus spec. x
sonst. Dytiscidae
Elmis spp. b3
Hydraena spec.
Hydroporus spec. X
Limnius spec. x X X
Sonstige X

Artenzahl* 10 32 30 31 36 21 11 43 2 13 14 31 14 20
(4) (2) (3)

]
L]
»®
b
L
*

*Klammerwerte: aus Stillgewdssern eingedriftete Taxa



weiher eingedriftet werden und somit nicht zur
eigentlichen Fauna der Waldnaab zu rechnen sind.
Im Besiedlungsmuster féllt auf, daB die hochste
Taxazahl mit 43 Taxa im organisch miBig belaste-
ten Abschnitt der Waldnaab (Pegel Iglesreuth, Ust.
14) nachgewiesen werden konnte, wihrend die ge-
ringste Taxazahl mit 2 Taxa in einem der am
stiarksten versauerten Gewisser des Modellgebiets
(Stieber Bidchl, Ust. 16) registriert wurde. Hohere
Taxazahlen mit {iber 31 Taxa wurden an schwach
sauren bzw. nur gelegentlich schwach - kritisch ver-
sauerten Gewdsserstellen (Ust. 2, 3, 9, 17a) ange-
troffen. Taxazahlen unter 32 wurden an stirker
versauerten Gewdisserstellen mit pH-Werten unter 4
(Ust. 8, 18, 19), an einer zeitweise nahezu trocken
fallenden Gewisserstelle (Quelle, Ust. 1) oder an
Gewisserstellen, die wegen Verbauung sowie Sied-
lungseinfliissen nur einen geringen Grad an Struk-
turiertheit aufweisen (Ust. 12, 12a, 21, 20), festge-
stellt.

Sehr unterschiedlich waren die Abundanzen der
Makroevertebraten und ihre Zusammensetzung so-
wohl im jahreszeitlichen wie im rdumlichen Ver-
gleich. Im Mai 1985 (vgl. Abbildung 16a und b)
setzte sich die Abundanz der Waldnaabquelle (Ust.
1, 400 Ind./m?) zu 73 % aus dem zu den Amphipoda
gehorenden Hohlenflohkrebs Niphargus zusammen.
Von untergeordneter Bedeutung waren Dipteren-,
Coleopteren- sowie Plecopterenlarven. Im weiteren
quellnahen Gewisserverlauf nahm die Abundanz
bis Ust. 2 auf tiber 1100 Ind./m? zu. Es dominierten
in ihr die Plecopterenlarven Protonemura, Leuctra,
Isoperla grammatica . a. mit 43 % und Trichopteren-
larven (iiberwiegend Limnephilidae) mit 43%. In
dem folgenden kritisch - stirker versauerten Bach-
abschnitt des mittleren Bereiches bis Ust. 8 und den
rechtseitig zuflieBenden stark versauerten Béchen
(Ust. 16, 18, 19) wurden Abundanzen zwischen 70
und 1100 Ind./m? festgestellt, im gelegentlich
schwach bis kritisch versauerten linksseitig zuflie-
Benden Lichtenberger Bach (Ust. 17 a) lag die Abun-
danz bei iiber 2000 Ind./m% An den stark versauer-
ten Ust. 8, 16, 18 setzte sich die Evertebratenfauna
iiberwiegend aus Plecopterenlarven der Gattungen
Leuctra, Protonemura, Nemoura u.a. mit 30-66%
sowie Dipterenlarven (iliberwiegend Chironomidae)
mit 20-67 % zusammen, an den schwach versauer-
ten Ust. 3 und 17a waren die Trichopterenlarven
(20-31%) mit Apatania fimbriata, den Limnephili-
dae u.a. nach den Plecopterenlarven (50 -63 %) mit
den Gattungen Protonemura, Leuctra u. a. die zweit-
bedeutendste Evertebratengruppe. Im unteren Be-
reich an Ust. 9 bestand die auf 1860 Ind./m? ange-
stiegene Abundanz zu 49% aus dem Turbellar Po-
lycelis felina, zu 31% aus den Trichopterenlarven
Drusus biguttatus, Apatania fimbriata u.a. und zu
11% aus Plecopterenlarven der Gattungen Leuctra,
Nemoura, Protonemura u.a. An den wegen verschie-
dener Siedlungseinfliisse strukturarmen, nicht mehr
versauerten Untersuchungsstellen der Waldnaab
(Ust. 12, Abundanz 640 Ind./m?) und ihre Zufliisse
(Ust. 20 und 21, Abundanz 1900-3600 Ind./m?)
waren Uberwiegend Chironomiden-, Simuliiden-
und andere Dipterenlarven mit 17-859% vertreten.
Der Anteil der Trichopterenlarven Drusus bigutta-
tus, Halesus und Limnephilidae betrug 3-58 %, der
der Ephemeropterenlarven mit Baetis und Habro-
phlebia cf. fucca 1-28%. Bei héherer Produktivitidt
des Gewidssers als Folge der Einleitung der geklédrten
Abwisser von Béarnau stieg die Abundanz an Ust. 14

auf knapp 3000 Ind./m? an. Sie setzte sich iiber-
wiegend aus den Trichopterenlarven Oligoplectrum
maculatum, Hydropsyche, Lithax niger, Rhyacophila
u.a. mit 38 %, Coleopteren (Elmisu.a.) mit 23% und
Chironomiden- und andere Dipterenlarven mit 22 %
zusammen. Plecopterenlarven (Isoperla grammatica)
waren hier mit nur 5% in der Abundanz vertreten.

Im November 1985 (vgl. Abbildung 17a und b) wur-
den bei Wintereinbruch und Wassertemperaturen
um 0 -2°C wesentlich geringere Abundanzen als im
Mai an den Gewisserstellen festgestellt. Die Abun-
danzen bewegten sich jetzt zwischen 250 und
900 Ind./m?, wobei sich wie im Mai eine Zunahme
der Abundanz im Gewisserverlauf der Oberen
Waldnaab ergab. Eine etwas abweichende Tendenz
als im Mai zeigten die untersuchten Zufliisse, bei
denen der Hafener Bach (Ust. 19) mit 700 Ind./m?
eine hohere Abundanz als der Lichtenberger Bach
(Ust. 17a) mit 480 Ind./m? aufwies. Auffillig war
ferner, dal im November Ephemeropteren der Gat-
tung Baetis neben ihrem Auftreten im unteren
Bereich der Oberen Waldnaab an den Ust. 12 und 14
mit 25-41% der Abundanz auch im oberen Bereich
dieses Gewissersystems an den Ust. 2, 3, 17a mit
3-10% in der Abundanz vertreten waren. Im mitt-
leren Bereich an den zu dieser Jahreszeit schwach
bis kritisch versauerten Gewdsserstellen 3, 8, 18, 19
war der Plecopterenanteil mit 43 -89 % an der Abun-
danz ungewohnlich hoch. Die Plecopteren setzten
sich dabei hauptsachlich aus Larven der Gattungen
Leuctra, Protonemura und Nemoura zusammen.

4.2.3 Diskussion

Die Besiedlung kleiner Mittelgebirgsbiche, wie die
Obere Waldnaab, wird durch eine Vielzahl von abio-
tischen und biotischen Faktoren beeinfluit. Unter
den abiotischen Faktoren ist die Stromung fiir Flief3-
wassertiere von grofler Bedeutung (vgl. AMBUHL,
1962), da sie iber ihre mechanische Wirkung Einflul
auf die KorngréBe des Besiedlungssubstrats nimmt
und FlieBwassertiere verdriftet. Ferner fiihrt sie
FlieBwassertieren Nahrung zu und beeinfluf3it die
Sauerstoffsittigung des Wassers, die im unbelaste-
ten Teil der Waldnaab oberhalb der Ortschaft Naab
um 100 % Sittigung liegt. Weitere bedeutsame abio-
tische Faktoren sind die die Stoffwechselgeschwin-
digkeit der Wasserorganismen beeinflussende Was-
sertemperatur sowie der Wasserchemismus. In elek-
trolytarmen Mittelgebirgsbachen wie der Waldnaab
spielt dabei der Komplex pH, Ca und das Sédure-
pufferungsvermogen flir die Wasserorganismen
eine besondere Rolle. Im unteren Bereich der Wald-
naab sind ferner die Abwassereinleitung sowie Ge-
wisserverbau von Bedeutung.

Im oberen quellnahen Bereich der Waldnaab bis
Ust. 2 sind Wassertemperatur, die hier maximale
Werte um 10° C erreicht (vgl. Tabelle 1), sowie Ndhr-
stoffarmut die die Organismenbesiedlung bestim-
menden Faktoren. Hier kommen kaltstenotherme
Formen in geringer bis maBiger Abundanz vor, wie
der iiber das Grundwasser in das Oberflachenwasser
vordringende und in der Quelle dominierende Hoh-
lenflohkrebs Niphargus, ferner die Ephemeropteren-
larve Baetis alpinus, die Trichopterenlarven Drusus
discolor, Philopotamus ludificatus u.a. Die Nahrung
flir die Primédrkonsumenten besteht hier vorwiegend
aus organischem Detritus, allochthonen Fichten-
nadeln und Moos. Allochthones Laub sowie au-
tochthoner Aufwuchs aus Kieselalgen sind zwar vor-
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handen (vgl. Kap. 2, 4.2.1), aber quantitativ von
untergeordneter Bedeutung. Dominant sind daher
im quellnahen Bereich (Ust. 2) detritivore und rdu-
berische Formen, wie die Plecopterenlarven Leuctra,
Protonemura, Isoperla und omnivore Trichopteren-
larven aus der Familie der Limnephilidae u.a. Stark
versauerte rechtsseitige Zufliisse der Waldnaab
fiihren unterhalb von Ust. 2 bis Ust. § zu einer zu-
nehmenden Versauerung des Hauptbaches (vgl.
Kap. 3), so dafl der pH-Wert im mittleren Bereich
zum die Organismenbesiedlung bestimmenden Fak-
tor wird. Wihrend sduresensible Insektenlarven wie
Baetis ssp., Philopotamus ludificatus u.a. Organis-
men, aus der Waldnaab verschwinden und die Ar-
tenzahlen abnehmen, werden sduretolerante, poly-
oxibionte und detritivore Plecopterenlarven (Pro-
tonemura, Nemoura, Nemurella pictetii, Leuctra spp.
u.a.) und Chironomidenlarven zu den prigenden
Organismenelementen in diesem Bereich und in den
starker versauerten Zufliissen. Von anderen besied-
lungsfeindlichen Gewisserstellen (gelegentlich na-
hezu trocken fallender Quellbereich, verbaute Ge-
wasserstellen der Waldnaab und ihrer Zufliisse vor
Birnau) abgesehen, wurden in diesen stirker ver-
sauerten rechtsseitigen Zufliissen auch die gering-
sten Taxazahlen nachgewiesen. Der nur gelegentlich
kritisch versauerte linksseitige NaabzufluBl Lichten-
berger Bach weist dagegen an Ust. 17 a einen dhnlich
artenreichen Organismenbestand auf wie die Wald-
naab an Ust. 2. Damit zeigen die Gewisser im
oberen und mittleren Bereich des Modellgebietes
im Gegensatz zu anderen Bachlidufen mit Versaue-
rungserscheinungen ein grundsitzlich anderes
Organismenverteilungsmuster. In letzteren werden
sduresensible Organismen und héhere Artenzahlen
erst ab dem Mittellauf nachgewiesen, die oberen
quellnahen, stark versauerten Bereiche sind wegen
des Fehlens sduresensibler Taxa artenarm (HEIT-
KAMP et al., 1985; KUHN, 1984).

Bemerkenswert ist das Auftreten von Niphargus im
Mai 1985 an der am stdrksten versauerten Gewis-
serstelle der Waldnaab, an Ust. 8. Diese Gewisser-
stelle wies zu dieser Jahreszeit einen pH-Wert von
4.5 auf. Er kommt damit noch bei einem pH-Wert
vor, der von Arten der nah verwandten Gattung
Gammarus, die im Modellgebiet nicht auftreten,
nicht mehr toleriert wird (vgl. MEINEL et al., 1985;
BREHM & MEIJERING, 1982).

Diffuse landwirtschaftliche Einfliisse und Einleitun-
gen aus Fischteichanlagen fithren an Ust. 9, die
bereits im unteren Bereich des Modellgebietes liegt,
neben einer Verbesserung der Nahrungsbedingun-
gen wieder zu einem pH-Anstieg (vgl. Kap. 3). Auch
die Wassertemperatur ist nicht mehr ganz so tief
wie im oberen Bereich (vgl. Tabelle 1). Damit steigt
die Abundanz an dieser Gewisserstelle stirker an,
wobei der Turbellar Polycelis felina und Trichop-
terenlarven, die an dieser Gewdsserstelle domi-
nieren, offenbar besonders begiinstigt werden. Poly-
celis besiedelt stets die Oberldufe von Mittelge-
birgsbiachen unterhalb der Quellregion (THIENE-
MANN, 1912). Sauresensible Ephemeropterenlarven
fehlen noch an dieser Gewdisserstelle. Erst an Ust. 12
der Waldnaab und an den die Teichwirtschaften
entwissernden Naab-Zufliissen Gottlitzbach (Ust.
20) und Steinbach (Ust. 21) ist der pH-Wert so hoch
und ausreichend Algenaufwuchs auf dem Bachsub-
strat, dal3 Baetis in z. T. beachtlicher Abundanz wie-
der auftreten kann. Da jedoch an diesen Gewisser-
stellen wegen teichwirtschaftlicher Einflisse giin-
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stige Nahrungsverhiltnisse vorliegen, andererseits
besiedlungsfeindliche Gewisserverbauungen sowie
diffuse Siedlungseinfliisse (z.B. Begradigungen,
Uferwandverholzung, Unrat und Bauschutt im
Bach, gelegentlich sehr geringe Wasserfiihrung der
Zufliisse wegen Ableitung) vorhanden sind, sind die
Artenzahlen sehr gering. Die Gesamtabundanzen
sind dagegen in den Waldnaabzufliissen sehr hoch,
in der Waldnaab selbst aber sehr gering. Ganz anders
sind die Verhiltnisse an Ust. 14. Die Waldnaab hat
hier schon Mittellaufcharakter mit maximalen Was-
sertemperaturen um 18°C (vgl. Tabelle 1) und ist
deutlich breiter als im Oberlauf. Der Bachverlauf
ist nicht begradigt und die Ufer zeigen natiirlichen
Baumbewuchs. Damit ergibt sich ein reiches Muster
mit lenitischen, sandigen Stillwasserbezirken und
lotischen, grobsteinigen Stromungsbereichen. Die
Produktivitidt des Gewissers ist wegen méafiger Ab-
wasserbelastung, wegen landwirtschaftlicher Ein-
fliisse sowie wegen Laubeintrag stark angestiegen.
Alle diese besiedlungsfordernden Faktoren erkldren
die maximalen Abundanzen und Artenzahlen an
dieser Gewisserstelle. Die Besiedlung wird hier in
erster Linie geprdgt von omnivoren Trichopteren-
larven der Gattung Hydropsyche und von Oligo-
plectrum maculatum, von rauberischen Trichopteren-
larven der Gattung Rhyacophila sowie von Dipteren-
larven. Auch Weideginger sind hier stirker ver-
treten, da das grobere Bachsubstrat in stirkerem
MafBe mit Kiesel- und Griinalgenaufwuchs bewach-
sen ist. Es sind dies Ephemeropterenlarven der Gat-
tung Baetis, Ecdyonurus und Rhitrogena, der Cole-
opter Eimis sowie der erst an dieser Gewisserstelle
nachgewiesene siuresensible Mollusk Ancylus flu-
viatilis. Der Anteil an detritivoren und rduberischen
Plecopterenlarven ist hier gering. Wahrscheinlich
begiinstigen auch die im Vergleich zu den quell-
nahen Bereichen deutlich hoheren Temperaturen
dieser Gewisserstelle das Erscheinen der weiteren
Ephemeropterengattungen Ephemerella, Ecdyonurus
und Rhitrogena. Nach Untersuchungen von VER-
RIER (1953), GLEDHILL (1960), CRISP & NEL-
SON (1965), MINSHALL & KUEHNE (1969) nimmt
die Abundanz der Ecdyonuriden und Ephemerelliden
im Vergleich zu den Baetiden mit zunehmender
Hohe bzw. zunehmender Entfernung von der
Quelle zu, was mit einer Limitierung der Hohen-
verbreitung von FEphemeropteren wegen sinkender
Durchschnittstemperatur interpretiert wird.

Im Vergleich zum Mai waren die Gesamtabundan-
zen im November im gesamten Untersuchungsbe-
reich sehr gering. Ursache hierfiir diirfte die Ein-
wanderung der Evertebraten in die tieferen und im
Winter wirmeren Schichten des Interstitials sein, da
die Wassertemperaturen in der flieBenden Welle zu
dieser Zeit bei 0~2°C lagen (vgl. SCHWOERBEL,
1984).

5. Fischereibiologische Untersuchungen

5.1 Methodik

Zur Erfassung des Fischbestandes der Oberen Wald-
naab wurde das Gewisser von Untersuchungsstelle
2-11 elektrisch befischt (vgl. Abbildung 18). Ein
reprasentativer Teil der gefangenen Fische wurde
den Routineuntersuchungen unterzogen, wobei die
morphometrischen Parameter Linge und Gewicht
festgestellt und die Fische pathologisch-anatomisch,
parasitologisch, histologisch, bakteriologisch und



Abbildung 18

Fischvorkommen in der Oberen Waldnaab
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virologisch untersucht wurden. Einzelne Organ-
proben (Kiemen, Leber, Niere, Muskulatur) wurden
auf das Vorliegen einer Metallbelastung analysiert.

AuBler den fischereibiologischen Routineuntersu-
chungen wurden Mageninhaltsuntersuchungen vor-
genommen. Von den nach Tétung der Fische in
70% Alkohol konservierten Fischmigen wurden
jeweils der Mageninhalt zur Feststellung seines
Volumens in einen kalibrierten 10 ml-MefBzylinder
gegeben. Danach wurde der Mageninhalt unter dem
Binokular auf identifizierbare Bestandteile hin un-
tersucht. Die Schiatzung des Magenfiillgrades er-
folgte nach folgender Skala:

+= 1% ++++= 50%
++=10% FH+++ = 5%
+++ =25% ++++++ = 100%

5.2 Ergebnisse und Diskussion

Die weitreichenden Auswirkungen der Versauerung
eines Oberflachengewissers werden besonders bei
der Fischfauna deutlich sichtbar. Neben dem Riick-
gang der Abundanz und der Artenvielfalt in schwach
bis kritisch versauerten Gewidssern konnen die
Fische aus stirker versauerten Bachoberldufen vol-
lig verschwinden (FISCHER-SCHERL et al., 1986).

Hinsichtlich der Verteilung des Fischvorkommens
im Bachverlauf stellt die Waldnaab einen Sonder-
fall dar. Wihrend in anderen Béachen mit Versaue-
rungserscheinungen die quellnahen Bereiche fisch-
leer sind und sich erst weiter bachabwirts ein Fisch-
bestand einstellt (Einfluf3 der Landnutzung, Besied-
lung), wurde in der Oberen Waldnaab im quellnahen
Abschnitt (Ust. 2-3) ein Bachforellenbestand ange-
troffen (vgl. Abbildung 18). Im weiteren Bachverlauf
bis Ust. 9 fehlten Fische, ein entsprechendes Vor-
kommen bis vor 20 Jahren in diesem Abschnitt ist
jedoch belegt. Ab Ust. 10 konnten wieder Fische
nachgewiesen werden und ab Ust. 11 ist aufgrund
von Besatzmafinahmen, Zuwanderung u. a. ein ste-
tiger Fischbestand vorhanden. Ferner wurden
Fische vereinzelt im Lichtenberger Bach, Goéttlitz-
bach und Steinbach beobachtet.

Die Erklarung fuir diese interessante Verteilung der
Fischbestinde in der Waldnaab findet man bei der
Betrachtung der geologischen und hydrochemi-
schen Gegebenheiten der jeweiligen Abschnitte (vgl.
Kap. 2 und 3). Ursache des Fehlens jeglicher Fische
im mittleren Bereich sind lang anhaltende Perioden
niedriger pH-Werte mit ihren Folgen (vgl. Kap.
3.2.2). Bei dem Bachforellenbestand im oberen Be-
reich (Ust. 2-3) diirfte es sich um einen autoch-
thonen Restbestand handeln. Dieser wurde durch
die Versauerung der nachfolgenden Bachstrecke
(Ust. 3-9) isoliert, vermag aber noch aufgrund der
hydrochemischen und biologischen Gegebenheiten
zu existieren. Im Gegensatz zu diesem autochtho-
nen Bachforellenbestand kommen im unteren Be-
reich ab Ust. 10 neben Bachforellen auch Bach-
saiblinge und Regenbogenforellen vor. Die Her-
kunft dieser Fische, ob zugewandert, eingesetzt
oder autochthon, 148t sich nicht mehr feststellen.
Die Regenbogenforellen stammen vermutlich aus
den umliegenden Fischteichen, aus denen sie in die
Waldnaab entwichen sind. Ein Hinweis fir diese
Vermutung war die Verparasitierung einzelner Re-
genbogenforellen mit Fischegeln (Piscicola geo-
metra). Dieses Phdnomen wurde auch bei Fischen
aus anderen nicht versauerten Bichen beobachtet,
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Tabelle 7a,b

Ubersicht iiber morphometrische Parameter der aus der
Oberen Waldnaab entnommenen Fische

a) Fangstrecke zwischen Untersuchungsstelle 2 und 3

Fischart Linge | Gewicht | Korpulenz-
(cm) (®) faktor
1. | Bachforelle 9,0 6,4 0,38
2. » 9,0 7,6 1,04
3. » 9,2 5,4 0,69
4. » 9,3 6,7 0,83
S. » 9,5 6,9 0,80
6. » 10,7 10,5 0,86
7. » 10,7 10,9 0,89
8. » 11,1 11,9 0,87
9. » 12,4 13,8 0,72
10. » 12,8 13,9 0,66
11. » 13,0 18,5 0,84
12. » 13,8 20,0 0,76
13. » 13,8 21,2 0,81
14. » 16,0 27,1 0,66
15. » 16,4 32,0 0,73
16. » 17,0 30,0 0,61
17. » 17,8 43,0 0,76
18. » 19,5 432 0,58
19. » 25,5 145,0 0,87

b) Fangstrecke zwischen Untersuchungsstelle 10 und 11

Fischart Linge | Gewicht | Korpulenz-
(cm) (8) faktor
1. | Regenbogenfor. | 22,0 90,0 0,85
2. » 23,0 85,0 0,69
3. » 23,5 95,0 0,73
4. » 275 130,0 0,63
5. | Bachsaibling 22,0 140,0 1,30
6. | Bachforelle 9,5 8,5 0,99
7. » 10,5 9,9 0,86
8. » 11,4 13,7 0,92
9. » 12,0 19,1 1,11
10. » 13,3 18,0 0,77
11. » 14,0 248 0,90
12. » 14,0 26,5 0,97
13. » 14,0 20,9 0,76
14. » 15,5 30,1 0,81
15. » 18,1 60,1 1,01
16. » 20,8 100,1 1,11
17. » 24.4 142,0 0,98
18. » 25,0 160,0 1,02

bei denen Fischteiche im Einzugsgebiet liegen. Da-
gegen wurden diese Ektoparasiten nie bei Fischen
aus schwach versauerten Bachabschnitten gefun-
den.

Auffallend niedrig sind die Korpulenzfaktoren der
Bachforellen aus der oberen Bachstrecke zwischen
Ust. 2 und 3 (vgl. Tabelle 7a). Einige dieser Ex-
emplare sind als ausgesprochene »Hungerformen«
Zu bezeichnen (vgl. Abbildung 19). Die Werte fiir
die Korpulenzfaktoren der Fische aus der unteren
Bachstrecke zwischen Ust. 10 und 11 sind insgesamt
héher als die der Fische aus der oberen Bachstrecke
(vgl. Tabelle 7b). Eine »typische« Bachforelle aus
dem unteren Abschnitt zeigt Abbildung 20. Auf-
fdllig sind die Unterschiede im Habitus der Fische
aus beiden Bachabschnitten. Beim Vergleich der
Korpulenzfaktoren der Regenbogenforellen und
Bachforellen aus dem unteren Abschnitt fallen die
niedrigen Werte der Regenbogenforellen auf. Offen-
bar konnten sich die Regenbogenforellen nur unge-
niigend an die verinderten Umweltverhéltnisse im
Bach (verdndertes Nahrungsangebot, Wasserstro-
mung, Konkurrenz durch die aggressive einge-
wohnte Bachforelle) anpassen. Bei der Interpreta-
tion der insgesamt niedrigen Korpulenzfaktoren ist
zu beriicksichtigen, da} die Fische in Perioden



Abbildung 19

Bachforelle aus dem oberen Bereich der
Oberen Waldnaab (Ust. 2-3)
»Hungerform«

Abbildung 20

Bachforelle aus dem unteren Bereich der
Oberen Waldnaab (Ust. 10-11),
Linge 25 cm

niedriger pH-Werte (vgl. Abbildung 10 und 11) und
durch Metalle wie Aluminium und Cadmium (vgl.
Tabelle 3) einer erheblichen Belastung ausgesetzt
sind. Ferner besitzt das Gewisser aufgrund seiner
Mineralarmut in den befischten Abschnitten eine
geringe Produktivitit und das Nahrungsangebot an
Nihrtieren ist in beiden Fangstrecken nur maBig
(vgl. Kap. 4). Dennoch ergeben sich bei den Magen-
inhaltsuntersuchungen (vgl. Tabelle 8a,b) von Fi-
schen aus beiden Fangstrecken deutliche Unter-
schiede, die zu dem Bild mit den jeweiligen Kor-
pulenzfaktoren passen (vgl. Tabelle 7a,b). So waren
12 der 16 untersuchten Mégen von Fischen aus dem
oberen Bereich leer bzw. nahezu leer, die vier an-
deren Fischmigen wiesen Fiillgrade von iiber 10 %
auf. Die Mégen der Fische aus dem unteren Bereich
hatten dagegen stets einen Inhalt, wobei hier der
Fiillgrad meistens tiber 10% lag. Die Nahrungsbe-
standteile in den Mégen von Fischen beider Fang-
strecken setzten sich aus benthischen und terrestri-
schen Organismen zusammen. Einige Mégen von
Fischen aus der unteren Fangstrecke enthielten
auBerdem noch eine breiige amorphe Masse. Eine
Interpretation fiir die Unterschiede zwischen den
Mageninhalten und den Korpulenzfaktoren der
Fische aus beiden Fangstrecken ist schwierig. Ab-
gesehen von vier Fischen, deren Mégen einen Fiill-
grad von mehr als 10% aufwiesen, war die Vitalitit
und Bewegungsaktivitidt der meisten Fische aus dem
oberen Bachabschnitt moglicherweise so stark her-
abgesetzt, daB} sie im Gegensatz zu den Fischen
aus dem unteren Bereich kaum Nahrung suchen
konnten. Das wiirde die insgesamt schlechtere Kon-
stitution der Fische aus der oberen Fangstrecke
erkldren. In diese Richtung deuten auch Erhebungen
von BEAMISH (1974), der bei der nordamerikani-
schen Saugerart Catostomus commersoni aus einem
versauerten See ein erheblich reduziertes Wachstum
feststellte, obwohl Nahrtiere im Ubermal} vorhan-
den waren.

Neben diesem indirekten Einfluf3 der Versauerung
auf das Wachstum der Fische sind auch direkte
Einfliisse wirksam. MUDGE et al. (1977), ROSSE-
LAND (1980) und MARSHALL ADAMS et al.
(1985) zeigten, dall durch niedrige pH-Werte Me-
chanismen ausgelost werden, die tief in den Stoff-
wechsel eingreifen, so dal mehr Energie fiir die
Aufrechterhaltung des Grundumsatzes erforderlich
ist und nur mehr ein geringer Teil fiir den Zuwachs
zur Verfiigung steht. Das Alter dieser laichreifen
Fische kann aufgrund ihres allgemeinen Habitus auf
mindestens 3-4 Jahre geschitzt werden. Bei der
Untersuchung der weiblichen Fische wurde festge-
stellt, dal noch reife Eifollikel in groBer Zahl vor-
handen waren, obwohl die Laichzeit zum Zeitpunkt
der Abfischung im Einzugsgebiet der Waldnaab
(Ende Mai) schon lange zuriicklag. Wie die histolo-
gischen Untersuchungen ergaben, wurden auller-
dem bei einem Teil der Fische in den Eierstocken
eine grofe Zahl von Follikeln gefunden, die abge-
baut wurden. Dies deutet darauf hin, dafl entweder
der Laich nicht vollkommen abgegeben oder daf3 die
Oogenese - bevor sie vollstindig abgelaufen war -
abgebrochen wurde. In versauerten Seen Kanadas
beobachteten BEAMISH et al. (1975) bei dem
schon erwidhnten Sauger Catostomus commersoni,
daB3 weibliche Fische ihre Eier zur Laichzeit nicht
abgaben. Laborexperimente mit dem Floridakdrpf-
ling (Jordanella floridae) von RUBY et al. (1977)
zeigten, dafl die Oogenese sehr empfindlich auf
pH-Absenkungen reagiert. Das letzte Reifestadium
in der Oogenese wird dann nicht mehr erreicht.

Bei der histologischen Untersuchung der Kiemen
von Bachforellen aus der oberen Fangstrecke wurde
eine vermehrte Anzahl von Chloridzellen im respi-
ratorischen Epithel der Kiemenlamellen mit ein-
zelnen » Verklebungen« der Kiemenlamellen beson-
ders an den distalen Enden festgestellt. Chlorid-
zellen, spezialisierte Zellen im Kiemenepithel, er-
flillen eine wichtige Aufgabe beim Ionenaustausch
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Tabelle 8a
Mageninhalt von Fischen (Bachforelle) aus der Fangstrecke zwischen Ust. 2 und 3 der Oberen Waldnaab, Mai 1985

Magen  Volumen (ml) Magen-

Nr. Mageninhalt  fiillgrad identifizierbare Bestandteile
1 2 ++++  terrestrische Coleoptera, Trichoptera-Larven, Leuctra-Larven
2 2 ++++ » » » » » »
3 1,5 +++  Brachycentrus-Larve, Haliplus, Drusus discolor-Larve
Ceratopogon-Larve, terrestrische Coleoptera
4 - -
5 - -
6 <0, + Trichoptera-Larven
7 - -
8 <011 + terrestrischer Coleopter
9 <0, + Trichoptera-Larve
10 <0, + Trichoptera-Larve, Chironomidae-Larve
11 - -
12 -
13 <0,1 + terrestrische Coleoptera
14 0,5 +++ Plecoptera-Larve, Hydropsyche-Larve, Trichoptera-Puppe,
Limoniidae-Puppe, Simuliidae-Puppe, Elmis-Larve,
terrestrische Coleoptera, Arenae, Saltatoria
15 0,1 + Chironomidae-Larve, Diptera-Imago, terrestrischer Coleopter
16 <01 + terrestrische Coleoptera
Tabelle 8b

Mageninhalt von Fischen (Bachsaibling, Regenbogenforelle, Bachforelle) aus der Fangstrecke zwischen Ust. 10 und 11
der Oberen Waldnaab, Mai 1985

Magen Volumen (ml) Magen-

Nr. Mageninhalt  flillgrad  identifizierbare Bestandteile
1 2 +++  Trichoptera-Larven, Dicranota-Larven a
2 3 ++++ Trichoptera-Larven, Corixa, Polycentropus-Larve, Dicranota-
Larve, Brachycera-Imago, Ichneumonidae-Imago, Lepidoptera-
Raupe
3 1 ++ Trichoptera-Larve, Plecoptera-Larve, Lepidoptera-Raupe
4 2,5 ++++ Trichoptera-Puppen, Detritus
5 1 +++ Insecta-Imagines-Beine
6 2,3 ++++  Lumbricidae, Plecoptera-Larven, Trichoptera-Puppe, terrestr.
Coleoptera
7 0,8 +++ Plecoptera-Larven, Chironomidae-Larven
8 2,0 44+ Lumbricidae, Plecoptera-Larven, Nematocera-Puppen, Tricho-
ptera-Puppen, Brachycera-Puppen und Imagines, terrestr.
Coleoptera
9 0,5 ++ Insecta-Imagines-Beine, amorphe Masse
10 0,3 ++  Dicranota-Larve, Insecta-Imagines-Beine, amorphe Masse
11 0,2 ++  Trichoptera-Kocher, Ephemeroptera-Larven
12 1,0 +++  Plecoptera-Larven, Chironomidae-Larven, Brachycera-Imagines
und Puppen, Nematocera-Imagines
13 0,2 ++  Plecoptera-Larven, Trichoptera-Larven, Chironomidae-Larven,
Diptera-Imagines, terrestr. Coleoptera, amorphe Masse
14 0,2 ++  amorphe Masse
15 1,0 ++ Trichoptera-Larve, Corixa, terrestr. Coleoptera, amorphe Masse
16 5,0 ++++++  Lumbricidae, terrestr. Coleoptera, Lepidoptera-Raupe,

Plecoptera-Larve, Trichoptera-Larven
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im respiratorischen Epithel der Kiemen, da letztere
die Grenz- und Austauschfliche zwischen Fisch-
korper und umgebendem Wasser darstellen. Sie
reagieren daher sehr empfindlich auf die Ionen-
zusammensetzung im Wasser. Einzelne Chlorid-
und Epithelzellen wiesen deutliche Degenerations-
erscheinungen auf. Ahnliche Beobachtungen wur-
den auch an Kiemen von Bachforellen aus einem
periodisch kritisch versauerten Bach des Baye-
rischen Waldes gemacht (FISCHER-SCHERL &
HOFFMANN, im Druck). Diese Verinderungen
sind als eine Reaktion der Kiemen auf ihre Um-
gebung mit den wechselnden niedrigen pH-Werten,
den steigenden Metallionengehalten sowie den
niedrigen Calcium- und Magnesiumkonzentra-
tionen zu werten. Vor allem die Aluminiumgehalte
(vgl. Tabelle 3) liegen in den Fangstrecken in sehr
hohen Bereichen (> 1 mg/l). Aluminium wirkt
besonders fischtoxisch im Bereich unter pH 5, da
hier eine Zunahme der toxischen AI**-Spezies er-
folgt. Derartige ticfe pH-Werte werden in den Fang-
strecken allerdings noch nicht erreicht.

Auf eine stindige Belastung der Fische wies ferner
die hochgradige Bildung von Melanomakrophagen
in der Niere hin. Diese spezialisierten Zellen treten
vermehrt u.a. bei Hungersituationen (AGIUS &
ROBERTS, 1981) auf. Die Anzahl der Makrophagen
interpretieren WOLKE et al. (1985) als eine Antwort
des Fischorganismus auf seine Umwelteinfliisse.
Eine vermehrte Bildung von Makrophagen sollte
daher nach diesen Autoren als eine Reaktion des
Fisches auf eine chronische Umweltbelastung ge-
wertet werden.

Die Untersuchung der Metallbelastung (u. a. Cd, Al)
einzelner Fischorgane (Kiemen, Leber, Niere, Mus-
kulatur) ist derzeit noch im Gange. Erste Ergebnisse
lassen aber bereits ein interessantes Verteilungs-
muster der Akkumulation einzelner Metalle in den
jeweiligen Organen erkennen (MILLER, personl
Mitteilung).

6. Zusammenfassung

Vom Friihjahr 1984 bis zum Frithsommer 1986
wurden an den Oberflichengewissern im Einzugs-
gebiet Obere Waldnaab modellhaft bei unterschied-
lichen AbfluBbedingungen hydrochemische und
biologische (Mikrobenthos und Makroevertebraten)
Untersuchungen durchgefiihrt, fischereibiologische
Erhebungen erfolgten im Friihjahr 1985. Aufgrund
der hydrochemischen und biologischen Ergebnisse
kann das Modellgebiet in einen oberen, mittleren
und unteren Bereich untergliedert werden, in denen
sich die geogenen Gegebenheiten und die Land-
nutzung widerspiegeln.

Im oberen Bereich wurde die pH-Situation in den
gering mineralisierten (20 -30 mg/1) und von Natur
aus leicht sauren Gewissern durch den Gehalt an
Hydrogencarbonat bestimmt, der noch so grof3 ist,
daB er einen Siureeintrag abpuffern kann.

Im mittleren Bereich flieBen der Waldnaab mehrere,
bereits ganzjdhrig versauerte Bache zu. Bei Niedrig-
wasserabfluB war die Pufferkapazitit der Waldnaab
noch groB genug, um den Sdureeintrag der Zufliisse
zu kompensieren. Bei Hochwasser, insbesondere bei
der Schneeschmelze, wurde in der Waldnaab eine
maximale pH-Absenkung bis auf pH 3,8 und in den
Zufliissen bis auf pH 3,5 gemessen. Mit zunehmen-
der Versauerung nahm der Losungsinhalt bis auf

60 mg/l zu, verursacht durch die Zunahme von
Natrium, Calcium und Sulfat. Dabei sind das Sulfat
mit Gehalten von 40 mg/l und der pH-Wert die
charakteristischen Versauerungsparameter. Die
Metallgehalte waren in den versauerten Gewissern
stark erhoht, insbesondere Aluminium (bis zu
1,3 mg/1) und Cadmium (bis zu 0,95 pg/l).

Bei einer Charakterisierung und Typisierung liel
sich eine Reihe vom nichtversauerten Typ (Mg -
Na - Ca - HCO3 - NO3 - SOqg) bis zum stark ver-
sauerten Typ (H - Ca - Al - SOq) aufstellen.

Im unteren Bereich zeigten die Gewisser einen
pH-Anstieg durch den anthropogenen Eintrag, der
insbesondere Calcium, Nitrat, Chlorid und Hydro-
gencarbonat betraf. Durch diese anthropogenen
Beeinflussungen wurde eine Versauerung verhin-
dert bzw. aufgehoben. Als Hauptursache fiir die
Versauerung der Gewisser im Einzugsgebiet Obere
Waldnaab werden neben Podsolierungsprozessen in
Waldboden die seit Jahrzehnten dazukommenden
versauernd wirkenden Depositionen, insbesondere
die S-Deposition aus der Atmosphére, angesehen,
die auch einen Teil der Metalle, z. B. das Cadmium,
eintragen diirften.

Beim Mikrobenthos zeigte sich auf Anwuchsfolien
im oberen, schwach sauren Bereich eine artenarme,
acidophile bis alkaliphile Diatomeenflora. Sie be-
stand im wesentlichen aus Eunotia pectinalis var.
minor, Achnanthes lanceolata, Achnanthes levanderi
sowie Achnanthes minutissima. Im mittleren, zeit-
weise stark versauerten Bereich der Waldnaab fan-
den sich auf der Folie mit Ausnahme vereinzelter
Zellen von Eunotia pectinalis var. minor keine Auf-
wuchsalgen. Die Unterschiede in der Algenbesied-
lung sind wahrscheinlich durch die jeweiligen was-
serchemischen Gegebenheiten bedingt.

Bei den Makrozoobenthosuntersuchungen wurden
insgesamt 83 Arten und hoéhere Taxa festgestellt.
Die Gesamtabundanz nahm in der Waldnaab von
der Quelle bis zum letzten Untersuchungspunkt zu.
Zu Einbriichen in der Abundanz kam es an Unter-
suchungsstellen, die durch Versauerung und wasser-
bauliche MaBnahmen beeinfluBit sind. Die gering-
sten Taxazahlen wurden an diesen Stellen und im
Quellbereich nachgewiesen. Das Artenmaximum
wurde an der untersten, durch Biotopvielfalt und
miBige Abwasserbelastung geprigten Untersu-
chungsstelle der Waldnaab festgestellt. Im zeitlichen
Vergleich war die Gesamtabundanz im November
1985 an den meisten Untersuchungsstellen wesent-
lich geringer als im Mai 1985.

Dominant war in der Waldnaabquelle der kaltsteno-
therme Hohlenflohkrebs Niphargus. An den stark
versauerten Gewdsserstellen waren die Plecopteren-
und Dipterenlarven am haufigsten vertreten. An den
schwach bis kritisch versauerten Stellen dominierten
neben den Plecopterenlarven die Trichopterenlarven,
an einer Untersuchungsstelle auch Turbellarien. An
nicht versauerten Punkten setzte sich die Makroe-
vertebratenfauna hauptsdchlich aus Trichopteren-
und Ephemeropterenlarven zusammen.

Bei den FErgebnissen der fischereibiologischen
Untersuchungen zeigten sich deutliche Zusammen-
hinge zwischen der Gewisserversauerung im Un-
tersuchungsgebiet und den Fischvorkommen. Im
oberen, leicht sauren Abschnitt fand sich ein autoch-
thoner Bachforellenbestand, wihrend im mittleren
zeitweise stark versauerten Bereich der Waldnaab
Fische fehlten. Im unteren anthropogen beeinflu3-
ten, gelegentlich leicht versauerten Untersuchungs-
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abschnitt kamen Bachforellen, Bachsaiblinge und
Regenbogenforellen vor.

Die Migen der Fische aus dem oberen Bereich
waren zum iiberwiegenden Teil leer bzw. fast leer.
Dagegen wiesen die Fische aus dem unteren Bereich
immer eine deutliche Fiille auf. Dementsprechend
waren die Korpulenzfaktoren zum groBBen Teil nied-
rig, im besonderen MaBe aus dem quellnahen Be-
reich (Hungerformen). Aufgrund der histologischen
Untersuchungen der Gonaden ergaben sich Hin-
weise auf Storungen in der Oogenese. Ebenso deu-
ten Degenerationserscheinungen in den Chlorid-
und respiratorischen Epithelzellen der Kiemenla-
mellen auf eine Schidigung durch die synergistische
Wirkung von niedrigen pH-Werten und hohen Me-
tallgehalten, wie sie in versauerten Gewassern vor-
kommen. Eine Reaktion des Fisches auf diese Um-
weltbedingungen ist moglicherweise auch die hoch-
gradige Ausbildung von Pigmentmakrophagen in
der Niere.

Summary

In the catchment area »Obere Waldnaab«in north-
eastern Bavaria the hydrochemical and biological
(microbenthos, macroinvertebrates, fish-biological)
investigations of surface waters were carried out at
different run-offs from spring 1984 to summer 1986.
According to the natural conditions and the kind
of landuse the catchment area can be divided into
three sections, which reflect the hydrochemical and
biological results.

The chemical analysis included pH, el. conductivity,
Na, K, NH4, Mg, Ca, Al, Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Cd
and the anions Cl, NO3, SO4, HCO3 and POs. In
the spring region of the brook Waldnaab, built by
gneissic rocks, the surface waters are soft waters with
low mineralisation (~ 30 mg/l), alkalinity and pH
values around 6,0. In the middle area, built by
granitic rocks, the surface waters are strongly acidi-
fied, especially during snow melt and highwater
flow with pH values to 3,5. With increasing acidi-
fication the solution concentration begins to grow
by increasing H, Na, Ca, SO4, Al and heavy metals.
High concentration of SO4 and Cd is an indication
for acidifying deposition. In the third agricultural
and populated area the acidification is prevented or
quickly neutralized by anthropogenic influence.
The biological results show acidsensitive organisms,
mayfly larvae (Baetis spp.) and an acidophile - alkali-
phile diatomflora in the source area. In the middle
part acid-tolerant organisms are dominant, stonefly
larvae (Protonemura, Nemoura, Nemurella, pictetii,
Leuctra spp. and others) and chironomids. In the
lower part the organism-settlement is impressed by
anthropogenic influence (agriculture, sewage, river-
training). There are acidsensitive organisms, mayfly
larvae (Baetis spec., Ephemerella ignita, Habrolep-
toides modesta, Rhitrogena spec., Ecdyonurus cf. ve-
nosus, Habrophlebia cf. fusca) and gastropods (4ncy-
lus fluviatilis).

Concerning the fishes an autochthonous brown
trout stock (Salmo trutta f. fario) was found in the
spring brook of Waldnaab. The middle acidified part
was devoid of fish. In the lower section influenced by
occassional acidification and sewage brown trout
were caught in addition to brook trout (Salvelinus
Jfontinalis) and rainbow trout (Salmo gairdneri).

In the spring area the fish stomaches were empty
or nearly empty and the condition factors were very
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low. In contrast the fish stomaches from the lower
part were regularly filled and condition factors were
higher. Histological studies of the gonads indicated
disturbances on oogenesis. Signs of degenerations in
the chloride and respiratory epithelial cells of the
secondary lamellae suggest impairment of function
caused by the synergistic effect of low pH-levels
and high metal contents. The increased number of
macrophage aggregations containing pigment might
characterize the fishes’ response to the environ-
mental conditions.
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