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Die Regenerierung von versauerten FlieBgewassern — Eine vergleichende
Fallstudie aus dem Westerzgebirge und dem Swietokrzyskie Gebirge
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ABSTRACT

Lorz, C.; KowaLkowskl, A.; Jozwiak, M.; Kozrowski, R.; ScHNEIDER, B.: The recovery of acidified
stream waters — A comparative case study from the Western Ore Mts. (Erzgebirge) and the Holy Cross
Mits. (Swietokrzyskie Mts.). — Hercynia N.F. 38 (2005): 4158,

Since the 60s the water quality of smaller stream waters in forested hydrological catchments in Central
Europe is considerably affected by acidification processes. The observed recovery during the last decade
is related to the reduction of emissions - e.g. in scope of the Gothenburg protocol — and the terrestrial
liming.

Subject of the contribution is the comparison of the water chemistry of stream waters in two catchments
in the upper elevations of the Westerzgebirge (Western Ore Mts.), SE Germany and of the Lysogory
massif in the Gory Swigtokrzyskie (Holy Cross Mts.), SE Poland. Therefore, data from current monitor-
ing programs are analyzed in order to show trends for acidification related compounds such as sulfate,
nitrate, aluminum, and base cations. The aim of the comparison is the prognosis of the future devel-
opment of water quality in small mountain stream waters against the background of the EU Water
Framework Directive.
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1 EINLEITUNG

Der Eintrag von versauerungswirksamen Stoffen in Verbindung mit basenarmen Boden und histori-
scher (Uber-)Nutzung fihrte in den mittleren bis hoheren Lagen der mitteleuropaischen Mittelgebirge
zu einem Schadkomplex, der als ,,Neuartige Waldschaden“ bekannt wurde (SMUL 2001: 16 ff,
Kowarkowski et al. 1988; HurrL 1985). Neben der erheblichen Schadigung der Vegetation wurde in
diesem Zusammenhang auch die Qualitdt des Oberflichenwassers stark beeintréchtigt. Diese als Ge-
wasserversauerung bezeichnete Erscheinung (Abb. 1) ist zumeist von wasserwirtschaftlicher Bedeutung,
da beispielsweise im Westerzgebirge aufgrund des Grundwassermangels vorwiegend Oberflachenwasser
zur Trinkwassergewinnung genutzt wird. Erst in der jiingeren Vergangenheit finden sich Arbeiten zur
Gewasserversauerung im Westerzgebirge (DAssLER et RANFT 1989; STockER 1991; STOCKER 1992; KEITEL
1995; NeuMmEISTER et al. 1995; Stura 1996; Lorz 1999; Lorz et al. 2003) und im Swigtokrzyskie-Gebirge
(WrOBEL et Woscik 1989; WROBEL et Szczesny 1990; Kowarkowski et Jozwiak 2000a).

Der kontinuierlich saure Charakter kleinerer FlieBgewasser im Westerzgebirge wird beispielsweise
von Lorz (1999) und NeumeisTer et al. (1995) beschrieben, wenngleich eine einzugsgebietshezogene
Regionalisierung fehlt. Ein Absinken der pH-Werte in Waldb&chen des Erzgebirges ohne direkte anthro-
pogene Beeinflussung wird von DAssLEr et Raner (1989) fur den Zeitraum zwischen 1950 und 1980
(zwei MeRtermine) berichtet. In jlingerer Zeit wurden niedrige pH-Werte sowie hohe Aluminium- und
Mangan-Konzentrationen im Rahmen der Regeliberwachung der Landestalsperrenverwaltung des
Freistaats Sachsen fiir die Talsperren Carlsfeld und Sosa beobachtet (Putz 1996, LTV 1991-1995).
Schon fiir die 1960er Jahre wies Heprica (1973) auf versauerungsbedingte Grenzwertiiberschreitungen
in Talsperrenrohwassern im Westerzgebirge hin. So wird fir den Zeitraum 1961-1966 fiir die Talsperre
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Carlsfeld ein durchschnittlicher pH-Wert von 4,5 angegeben, der im oberen Bereich der heute beobach-
teten Werte liegt. Im gleichen Zeitraum wurden dort auch schon hohe Sulfatgehalte vorgefunden (& = 35
mg I%; 1993: 21 mg I%; 2002: 10 mg I [LTV 2003]). KeiteL (1995) ermittelte flr die Talsperre Carlsfeld
zwischen 1960 und 1990 eine signifikante Abnahme der pH-Werte um 0,4-1,4 Einheiten, wobei ein
Anstieg der Gehalte von NO, (1 auf 5 mg I*) und SO,* (18 auf 33 mg I") zu beobachten war. In einigen
Talsperren des Westerzgebirges war schon seit den 1970er Jahren die Trinkwassergewinnung aufgrund
der Qualitatsheeintrachtigungen durch die Gewdsserversauerung nur mit erhdhten Aufbereitungskosten
moglich (KerreL 1995).

Auch im ca. 480 km &stlich gelegenen Swictokrzyskie Gebirge (Abb. 2) ist das Phinomen
Gewisserversauerung zu beobachten. Die auf dem Sandquarzitriicken Lysogory, der den Zentralteil
dieses Gebirges bildet, entspringenden Bache entwiéssern in die landwirtschaftlich genutzte Matopolska
Hochebene. pH-Messungen, die in den Jahren 1986 - 1989 im Quell- und Bachwasser durchgefiihrt wur-
den, zeigen einen stark bis schwach sauren Charakter. So wurden pH-Werte von 3,3-5,2 gemessen, wobei
der pH-Wert des Schneeschmelzwassers mit 3,8-4,1 noch darunter lag (WroOBEL et Woiscik 1989; WROBEL
et Szczesny 1990). Der Vergleich der pH-Werte von 1986-1989 (KowaLkowski et Jozwiak 2000a) mit de-
nen der Jahre 1994-1996 zeigt einen deutlich abnehmenden Trend. So wurden in den Jahren 1994-1996
fiir die Quellwasser oberhalb von 510-530 m 0. NN ein Jahresmittel-pH-Wert von 4,2 gemessen, wobei
die Werte im Winterhalbjahr zwischen 3,4-3,7 und im Sommerhalbjahr zwischen 5,1-5,5 lagen. In den
Jahren 1999-2001 sank der pH-Wert im Jahresmittel auf 3,8, was sich in geringeren Winterwerten von
3,3-3,8, sowie in hoéheren Sommerwerten von 3,7-4,3 widerspiegelt. Die Bach- und Quellwésser im
Bereich des Hangfusses (320-335 m {i. NN) zeigten generell hohere pH-Werte als die FlieBgewasser des
Gebirgskammes. So konnten in den Jahren 1994-1996 mittlere pH-Werte von 4,0-5,1 mit pH-Werten
zwischen 3,6-4,4 fur das Winterhalbjahr und zwischen 5,3-5,9 fiir das Sommerhalbjahr beobachtet wer-
den. In den Jahren 1999-2001 sank auch hier der pH-Wert im Jahresmittel auf 4,4, wobei die Winterwerte
mit 3,6-4,3 relativ konstant blieben. Dagegen war ein deutliches Absinken der Sommerwerte auf 4,5-4,9
erkennbar.
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Abb. 2 Lage der Untersuchungsgebiete im Westerzgebirge und im Swigtokrzyskie Gebirge

2 IMMISSIONSSITUATION IM SWIETOKRZYSKIE GEBIRGE UND
WESTERZGEBIRGE

Im Swietokrzyskie Gebirge ist die Immissionssituation durch die erhohte orographische Lage mit ho-
hen Fernimmissionen aus westlicher und siidwestlicher Richtung (Sachsen, Schlesien und Nord-Mé&hren)
charakterisiert. Diese Uberregionalen Immissionen werden episodisch durch lokale Nahemissionen, be-
sonders der Zement- und Metallindustrie sowie aus Kraftwerken, tiberdeckt (KowaLkowski et al. 1990;
KowaLkowski 1994, 1995; Mitosek 1995; ToreL et WoLski 1996; KowaLkowski et Jozwiak 2000b). Die
Immissionssituation im Westerzgebirge ist durch dessen Lage im sog. ehemaligen ,,Schwarzen Dreieck*
— als stark industrialisierte Region im Dreildndereck Deutschland (Sachsen), Polen (Schlesien) und
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Tschechische Republik (Nord-Bohmen) — charakterisiert (LieBoLD et DRECHSLER 1991; PAcEs 1994; Kram
et al. 1998; MARQUARDT et BRUGGEMANN 1998; ZIMMERMANN et BoTHMER 1998; MARQUARDT et al. 2001).

Seit Anfang der 1990er Jahre ist ein massiver Riickgang der bis dahin hohen SO,-Luftbelastungen in bei-
den Gebieten zu beobachten (Abb. 3), der auf die Rauchgasentschwefelung und Stillegung verschiedener
Kraftwerke und Industrieanlagen in Deutschland, in der Tschechischen Republik und in Polen zuriickzu-
fiihren ist (SMUL 1998; SLfUG 1997: 6 f.; vgl. Ferrier et al. 2001). Dadurch wird seit 1998 der UN-ECE
critical level von 20 pg m™ und der IW | (= Immissionswert | [Jahresmittelwert]) der TA Luft von 140
pug m*® im Westerzgebirge nicht mehr tberschritten (SMUL 2001: 11). Trotzdem liegen in der DBF (=
Dauerbeobachtungsfliche) Klingenthal die S- und N-Deposition gegenwiértig noch tiber dem critical load
von 0,6 bzw. 0,7 keq ha a* (SMUL 2001: 14). Die S- und N-Depositionen in Swigtokrzyskie Gebirge
sind seit Anfang 1997 ebenfalls zuriickgegangen, doch noch immer sind sie wesentlich hoher als in der
DBF Klingenthal. Die Uberschreitungen des UN-ECE critical levels von 20 pg m? erfolgen fir SO,
vorwiegend in den kalten Jahreszeiten, von Oktober bis Marz (Rarorr 2001, 2002). Der Immissionswert
| (= Langzeitbelastung, Jahresmittel) der TA Luft von 140 pug m= wurde mindestens seit April 1994 nicht
mehr Gberschritten (Raport 2001, 2002).
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Abb. 3 Jahresgang des Mittels fiir SO,-Luftkonzentrationen (aus Daten SLFUG 1994-2001 und Monitoringstation
Swiety Krzyz 1994-2001)

3 UNTERSUCHUNGSGEBIETE

Die Untersuchungsgebiete Obere GroBe Pyra und Swicty Krzyz besitzen vergleichbare Verhiltnisse hin-
sichtlich ihrer Nutzung, Gesteine und Boden (Tab. 1). In beiden Gebieten herrschen verwitterungsbestan-
dige basenarme Gesteine im Untergrund vor. Die darauf entwickelten periglazialen Decken und Bdden
sind sauer und meso- bis oligotroph. Unterschiede in der geologischen und pedologischen Situation be-
stehen im Auftreten von Torfen und Staunédsse fiir das UG Grof3e Pyra und von L8 und Blockmeeren im
UG Swiety Krzyz. Beide Gebiete werden ausschlieBlich forstwirtschaftlich genutzt. Allerdings bestehen
in der Artenzusammensetzung und der Bestandesdichte einige Unterschiede. Im UG Grof3e Pyra ist die
Fichte (Picea abies) neben Ahorn (Acer pseudo-platanus), Buche (Fagus sylvatica) und Tanne (Abies
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Tab.1 Eigenschaften der Gebiete

Grofie Pyra
(Westerzgebirge)

Swiety Krzyi
(Swietokrzyskie Gebirge)

Geographische Lage

12°34" E, 50°25" N

21°03'10"E, 50°5120"N

Flache

5,24 km?

1,26 km?

Hohe

745 -952 m i NN

268 - 595 m i NN

Niederschlag (Bestand/
Freiland)

889/1224 mm a*@

583 °/762 mm a*°©

Temperatur

4°C

6,7°C®

Boden

Braunerde-Podsole, Moore

Pseudogley-Braunerden, Pseudogley-
Braunpodsole

Geologischer Untergrund

Turmalin-Granit

Sandquarzite, Quarzite, Tonschiefern

Forst [Fichte (Picea abies) daneben
Ahorn (Acer pseudo-platanus),

Forst [Buche (Fagus sylvatica), Tanne (Abies
alba), Ahorn (Acer pseudoplatanus), Hainbuche

MU Buche (Fagus sylvatica) Tanne (Carpinus betulus) und Eberesche (Sorbus
(Abies alba)] aucuparia)]
Hydrologie MQ 1746 | s'@ MQ 10,2 | st®

Immissionssituation

H*-Deposition 2
Bestand 1,61 keq ha* a*
Freiland 0,95 keq ha* a™

H *-Deposition ¢:
Buche 1,48 keq ha* a*
Tanne 2,26 keq ha* a*
Freiland 0,74 keq ha* a*

alba) mit jeweils sehr geringen Flichenanteilen (<1 %) die dominierende Baumart. Im UG Swiety Krzyz
dominieren die Baumarten eines Gebirgsmischwalds, das sind Buche (Fagus sylvatica), Tanne (Abies
alba), Ahorn (Acer pseudoplatanus), Hainbuche (Carpinus betulus) und Eberesche (Sorbus aucuparia).
In beiden Gebieten treten ,,Neuartige Waldschaden* auf.

Wiéhrend sich die Gebiete hinsichtlich der Topographie insbesondere durch die Hohenlage und Relief-
energie unterscheiden, so sind sie jeweils an Nordhdngen groRerer Gebirgsziige (Erzgebirgskamm
bzw. Lysogéry Hauptmassiv) lokalisiert. Die Niederschlagsmengen und Jahresmitteltemperaturen wei-
sen deutliche Unterschiede auf (Tab. 1). Im UG GroBle Pyra findet sich ein hierarchisch aufgebautes
Gewidssernetz. Der Hauptvorfluter des Einzugsgebietes ist die Grofe Pyra (Pegel Sachsengrund, 745 m
1. NN) mit einer Reihe von kleineren Tributdren, wie z.B. der Kleinen Pyra, die ein flaches minerogenes
Hangmoor entwissert. Das Einzugsgebiet Swiety Krzyz speist durch einen namenlosen Zufluss den Fluss
Pokrzywianka. (DanteLEwicz 2000, Kowarkowskr 2000, KowarLkowski et Jozwiak 2000b). Die untersuch-
ten Quellen liegen in der oberen Hohenzone des Gebirgsriickens (520 m 4. NN) und der Bach in der
unteren Hohenzone (320 m . NN).

Als kurz- bis mittelfristige Manahme gegen Bodenversauerung werden im Einzugsgebiet der Grof3en Pyra
Bodenschutzkalkungen durchgefihrt. Seit 1987 wurden viermal 3,5 t ha* dolomitische Lagerstéttenkalke
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als Granulat und ab 1994 (ber einen Zeitraum von sechs Jahren 4,5 t ha™ sukzessive auf Teilflichen des
UG per Hubschrauber aufgebracht (LAF 2000: 20 f.). Langfristig strebt die Forstwirtschaft in Sachsen
den Waldumbau von Fichtenreinbestanden in Mischbestdnde mit Rotbuche (Fagus sylvatica) in den
Hochlagen des Westerzgebirges an (SMUL 2001: 27 ff.; LAF 1995). Aus naturschutzrechtlichen Griinden
sind in dem im Swictokrzyski Nationalpark liegenden Untersuchungsgebiet Swiety Krzyz weder Kalkung
noch Waldumbau méglich. Aufgrund der N&he zur zementverarbeitenden Industrie ist jedoch der Eintrag
von groReren Mengen basischer Stube zu beobachten.

Konkrete wasserwirtschaftliche Sanierungsziele fiir Einzugsgebiete mit Versauerungserscheinungen wur-
den bisher weder in Deutschland noch in Polen aufgestellt, auch wenn die EU-Wasser-Rahmen-Richtlinie
integrierte Bewirtschaftungsplane der Einzugsgebiete fur die Zukunft fordert (EU-WRRL 2000; FEGer
2003).

4 FRAGESTELLUNG

Im Mittelpunkt der durchgefiihrten Untersuchungen in den Untersuchungsgebieten GroBe Pyra und Swicty
Krzyz steht die Interpretation und der Vergleich der Trends versauerungsrelevanter Wasserinhaltstoffe im
Oberflaichenwasser.

Die Daten fiir die Groe Pyra wurden im Messprogramm des Freistaates Sachsen innerhalb des UN-ECE
Projekts ,,Effects and control of long-range transboundary air pollution* durch das Sachsische Landesamt
fur Umwelt und Geologie erhoben. Die hydrologischen Grunddaten wurden durch das Staatliche
Umweltfachamt Plauen bereitgestellt. Die Depositionsdaten entstammen der DBF Klingenthal (Level-
II-Monitoring-Programm der Sachsischen Landesanstalt fiir Forsten, Graupa. Die Daten wurde dankens-
werterweise durch die genannten Institutionen zur Verfligung gestellt.) Zudem werden auch Ergebnisse
eigener Untersuchungen verwendet (Lorz 1999; Lorz et al. 2003; Lorz et ScHNEIDER 2002).

Die Daten im Untersuchungsgebiet Swiety Krzyz werden kontinuierlich seit Anfang 1994 im Programm
des Staatlichen Integrierten Umweltmonitorings in der Monitoringstation Swiety Krzyz erhoben. Die
Ziele des Monitorings sind die Abschétzung (a) der Folgen der sauren Niederschldge im Oberflachen- und
Bodenwasser, (b) der Wuchsbedingungen der naturnahen Waldbestinde des Swietokrzyski Nationalparkes
und (c) des Zustandes und der Entwicklung der Bodeneigenschaften, inshesondere die Verschiebung der
Versauerungsprozesse in den Unterboden (Kowarkowskr et Jozwiak 2000a; Kowarkowski et al. 2002;
Kowarkowski 1994, 2002).

5 TRENDS IN DER GEWASSERVERSAUERUNG

Die Sulfat-Konzentrationen nahmen im Oberflaichenwasser im UG Grofie Pyra im Zeitraum 1993-2003
um 33 peq I at ab. Einen vergleichbaren Wert (28 peq It at) ermittelten Hruska et Kram (2003) flir das
Einzugsgebiet Lysina, Slavkov Les, NW-Bshmen im Zeitraum 1989-2002. Im Bachwasser des UG Swicty
Krzyz verringerten sich die Sulfat-Konzentrationen um 67 peq 1t a* [1994-2003] und in der Waldquelle
im EG Swiety Krzyz um 52 peq I a [1994-2003] (Abb. 4). Fiir den Zeitraum 1994-1996 sind im Bach-
und Quellwasser UG Swiety Krzyz deutlich hohere Sulfat-Konzentrationen als im UG GroBe Pyra zu
beobachten. Dieser Unterschied verringert sich bis 1999, ab dann liegen die Sulfatkonzentrationen fir die
Quelle in einer dhnlichen Grofenordnung wie fiir die Grofle Pyra, im Bachwasser sind sie sogar deutlich
niedriger. Diese Entwicklung spiegelt den starken Riickgang der Immissionen wider (Abb. 5), wie er in
Europa generell zu beobachten ist (ALeweLL et al. 2000, 2001; Evans et al. 2001). Dabei ist die Abnahme
im UG Swiety Krzyz am groBten, da die Belastungen dort am héchsten waren (PRecHTEL et al. 2001:
315). Das Verhiltnis der Deposition Freiland/Bestand bleibt dabei unveréndert. Im UG Swiety Krzyz ist
die Freilanddeposition etwa doppelt so hoch wie im UG Grofle Pyra. Die Bestandsdepositionen liegen
um den Faktor 1.5 bis 2.0 héher in den Tannenbestinden im UG Swiety Krzyz als unter Fichte des UG
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GrofBle Pyra. Andere Griinde fiir den Riickgang von Sulfatgehalten im Oberflichenwasser, wie eine redu-
zierte S-Mineralisierung, eine verstirkte S-Aufnahme durch Pflanzen oder eine erhdhte Sulfatadsorption
im Einzugsgebiet sind zwar nicht auszuschlieBen (VeseLy et al. 2002), erscheinen jedoch aufgrund der
Koinzidenz mit den enormen Depostionsverminderungen weniger bedeutsam.
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Abb. 4 Sulfat im Oberflichenwasser UG Grofie Pyra, Pegel Sachsengrund und im Quell- bzw. Bachwasser UG
Swiety Krzyz

Die tiefgriindigen, humosen Bdden der beiden UG besitzen hohe Sulfat-Speicherkapazitéten. Dadurch
wird die Regenerierung in Abhangigkeit vom im Boden gespeicherten Schwefel verzdgert (ALEwELL et
al. 2000; 856; VESELY et al. 2002). In einer Pseudogley-Braunerde im UG Swicty Krzyz steigt tiefenab-
héngig (15 cm bis 120 cm) die SO,*- Konzentration (Tab. 2) in der Bodenlésung um den Faktor 1,7, bei
einem pH-Wert von 3,5 (15 cm) bzw. 3,8 (120 cm). Dies kann als Folge der Freisetzung der gespeicher-
ten S-Vorrate und/oder der biochemischen Verwitterung im Unterboden gedeutet werden (KowALKOWSKI
2002, Kozrowskr 2003). Auch im UG Grofle Pyra ist eine tiefe Durchdringung der Profile mit Sulfat zu
beobachten (Lorz et Scuneiber 2003). Die Verldufe der Sulfatkonzentrationen im Bachwasser weisen auf
eine schnellere Reaktion der Boden im UG Swicty Krzyz auf Depositionsverminderungen und damit auf
deren geringere Sulfat-Speicherkapazitat hin.

Die Nitrat-Konzentrationen im Oberflichenwasser der Grofien Pyra (Abb. 6) zeigen einen negativen
Trend, obwohl nur im Freilandniederschlag die Stickstoff-Immissionen deutlich riickgéngig sind (Abb.
5). Im UG Swiety Krzyz sind groBe Schwankungen in den Nitrat-Konzentrationen im Oberflichenwasser
— insbesondere ab 1999 — zu verzeichnen. Ein eindeutiger Trend lisst sich im UG Swicty Krzyz jedoch
weder fir das Oberflachenwasser (Abb. 6) noch fiir die Depositionen (Abb. 5) ausmachen. Griinde fiir den
Nitrat-Riickgang im Oberflichenwasser UG Grof3e Pyra konnten der verstirkte Einbau in die Biomasse
aufgrund héherer Vitalitat der Baume (ArmBRrUSTER et al. 2003), sowie verdnderte edaphische Bedingungen
und/oder eine temperaturbedingte hohere Aktivitat der Mikroorganismen sein. Insgesamt ist fir Stickstoff
aufgrund seiner stirkeren Einbindung in biogeochemische Prozesse ein komplexer Zusammenhang zwi-
schen Ein- und Austrag zu erwarten (VeseLy et al. 2002). Die mittleren NO,-Konzentrationen fiir 2003
im Oberflichenwasser der GroBen Pyra von ca. 59 peq I und im Bachwasser UG Swiety Krzyz von
182 peq I sowie 104 peq I't im Quellwasser fligen sich in das Bild méRig bis stark belasteter Gebiete
Mitteleuropas ein (WriGHT et al. 2001: 307).
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Abb. 5 Depositionsdaten (Jahresmittel) der DBF Klingenthal der LAF Graupa und der Monitoring Station Swiety
Krzyz

In Europa finden sich weder fiir die NO,-N- noch die NH,*-N-Austrage generelle Trends (ALewELL et al.
2000, 2001; Evans et al. 2001; LFW 2000: 43 ff.).

Die gleichméBige Abnahme der Aluminium-Werte in der GroBien Pyra (Abb. 7) beruht vorwiegend auf ei-
ner abnehmenden Aluminium-Verfligbarkeit in der Bodenlésung aufgrund steigender pH-Werte im Boden
(SMUL 2001: 13). Die Konzentrationen liegen jedoch 2003 noch deutlich oberhalb des Schwellenwerts
von 5,3 umol 1* (~143 pg 1), an dem akut toxische Wirkungen auf sdureempfindliche Arten der

Gewadsser

fauna (z. B. Fische) zu erwarten sind.

Seit 1999 werden in der Grofen Pyra episodisch Konzentrationen <21 pmol 17 (<567 pg 1) erreicht, die
eine zeitweilige Wiederbesiedlung mit sdureempfindlichen Arten ermdglichen (LFW 2000: 36 f.). Eine
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Tab.2 Mittlere Konzentrationen der Kationen und Anionen in peq I'* in Bodenldsungen im UG Swiety Krzyz in

Jahren 2001-2002 (n. Kozrowskr 2003)

Tiefe Kationen Anionen
[cm] Ca?* Mg? K* Na* % SO NO, Cl- 3
15 403,6 230,7 87,9 2334 955,6 422,8 297,8 2749 905,5
30 336,9 273,0 74,0 205,1 889,0 417,2 112,7 148,3 678,2
60 381,7 296,2 48,1 338,2 1064,2 572,1 63,6 278,2 913,9
90 4923 332,1 72,3 361,6 1258,3 665,6 52,7 3453 1063,6
120 542,4 353,6 33,1 349,4 1278,5 729,1 51,6 303,8 1084,5
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Abb. 6 Nitrat im Oberflichenwasser UG GroBe Pyra und im Quell- und Bachwasser UG Swicty Krzyz

400 — T T T T T T 1 T T T
i —m— Quelle Sw. Krzyz - i
350 —o—Bach Sw. Krzyz T
] —o— GroRe Pyra by ]
300 T -
— B n - 4
2 250 - .
= E =
£ 200 ol |
c -
§ ] \/ '-/ L
Z 150 = 0 il \-
1 -
100
o BB o - =
VR, 5 R o h oo
50 4 Soog, NS Q)\o Qboc§ 1) <Q/\ %’é"?b y
' G
0 — 71— ; i
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Abb. 7 Aluminium,_ , im Oberflichenwasser Grofie Pyra und im Quell- und Bachwasser Swiety Krzyz



50 Lorz et al.: Regenerierung von versauerten FlieRgewéssern

solche Wiederbesiedlung (Verschiebung von SKL [= Séureklasse] 4 nach SKL 3 nach Braukmann 1999)
wird von KeiTeL (2001) seit diesem Zeitpunkt beobachtet.

Die Aluminium-Konzentrationen im Oberflichenwasser im UG Swiety Krzyz (Abb. 7) stehen im
Zusammenhang mit den niedrigen pH-Werten, die einen negativen Trend aufweisen (Abb. 9). Im
Bachwasser ist ein abnehmender Trend der Al-Konzentrationen zu beobachten, wahrend fiir die Quelle
diese Tendenz nicht nachzuweisen ist. An anderen Messpunkten im UG Swiety Krzyz war ebenfalls
eine Verringerung der Konzentrationen zu beobachten. Im Quellwasser des UG Swiety Krzyz waren
1999 durchschnittliche Aluminium-Konzentrationen von 201 pmol I'* nachweisbar, die im Jahr 2003
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Abb. 8 Kalzium und Magnesium im Oberflichenwasser GroBe Pyra und im Quell- und Bachwasser Swigty Krzyz
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bis auf 72 umol 1* fielen. Diese Konzentrationen waren besonders an Standorten unmittelbar unterhalb
der Quarzitblockmeere zu beobachten. Wesentlich niedriger liegen die Aluminium-Konzentrationen im
Bachwasser, mit Jahresmittelwerten von 29 pmol 1t im Jahr 1999, die bis 2003 auf <1 umol I*sanken. Die
Konzentrationsunterschiede zwischen Bach und Quelle sind vermutlich durch eine erhebliche biologische
und chemische Fixierung des geldsten Aluminiums, vorwiegend in organischen Komplexen, zu erkléren.
Die Kalzium- und Magnesium-Konzentrationen im Oberflichenwasser der Groflen Pyra zeigen keinen
generellen Trend, obwohl die atmosphérischen Eintrage seit 1998 deutlich gefallen sind (Abb. 5, Abb. 8;
Evans et al. 2001). Im Bachwasser des UG Swiety Krzyz wurde eine durchschnittliche Abnahme der Ca-
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Abb. 9 ANC (=Séureneutralisationskapazitat n. Reuss et Jounson 1986) und pH-Wert im Oberflichenwasser Grofie
Pyra, Pegel Sachsengrund und im Quell- und Bachwasser Swigty Krzyz
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Konzentrationen von 55 peq 1 a* und der Mg-Konzentrationen von 4 peq I*a® im Zeitraum 1994-2003
beobachtet (Abb. 8). Dies wird als Effekt der Tiefenversauerung der Béden interpretiert. Im Quellwasser
ist eine geringere Abnahmerate fiir Kalzium von 16 peq 1" a™* und eine deutlich hdhere Abnahmerate fur
Magnesium von 19 peq I*at aufgrund dessen hoherer Mobilitat zu beobachten. Hier ist auch eine deutlich
stirkere Variation der Konzentrationen zu beobachten. Die Prozesse der Verwitterung der Schluffe und
Tone dolischer Herkunft im Boden (KowaLkowski et al. 1993, KowarLkowski 1994) ist mit Freisetzung von
APF* und Fe3* verbunden und besonders in der Tiefenversauerungszone im Unterboden wirksam.

Die starke Abnahme der Sulfat- und Nitrat-Depositionen sowie der konsequente Konzentrationsriickgang
im Oberflichenwasser fiihrt in der Grolen Pyra zu einem leichten Anstieg des pH-Werts. Die gesam-
te positive Tendenz des pH-Werts ist vorwiegend auf die héheren Werte 1998 bis 2000 zurlickzufiih-
ren. In Deutschland und Europa werden generell zunehmende pH-Werte flr saure Gewasser beobachtet
(VEseLy et al. 2002; ALeweLL et al. 2001; Evans et al. 2001). Die ANC (=S&ureneutralisationskapazitét)
zeigt einen Anstieg bis zum Jahr 1999. Ab diesem Zeitpunkt schwankt die ANC um die Nullinie (Abb.
9). Die jahrlichen Hochstwerte und Tiefstwerte (drei hochste bzw. niedrigste Werte eines Jahres) im
Untersuchungsgebiet Grofle Pyra zeigen ein deutliches Ansteigen der pH-Werte seit 1999. Bis dahin tre-
ten die 6kologisch bedeutsamen pH-Schocks (pH <4,5) auf (Abb. 10).

Im UG Swiety Krzyz nahmen in den Jahren 1994-2003 die Sulfat- und Nitrat-Depositionen stark ab, was
einen Riickgang der Konzentrationen im Oberflichenwasser zur Folge hatte. Trotzdem hat sich infolge
der starken aquivalenten Auswaschung der basischen Kationen, bei fortschreitender Versauerung auch
durch Al- und Fe-lonen, eine negative Tendenz der pH-Werte in den Jahren 1999-2001 eingestellt (Abb.
9). Die mittleren pH-Werte des Quellwassers aus dem Oberhang liegen im Bereich von 3,6-3,9, wahrend
das Bachwasser am HangfulR mittlere pH-Werte von 4,3-4,7 zeigte. Obwohl die pH-Werte insgesamt
einen negativen Trend aufweisen, zeichnen die Hochst- und Tiefstwerte dieses Bild nicht nach. So sinken
die niedrigen pH-Werte in der Quelle bis 2002 ab, um danach wieder anzusteigen (Abb. 10).

Die ANC-Werte der Jahre 1994-1995 zeigen im Quellwasser Swiety Krzyz negative Werte an, was eine
Erschopfung der ANC anzeigt. Eine Entspannung der Situation konnte fir den Zeitraum 1999-2003 fest-
gestellt werden, was sich in zunehmend positiven ANC-Werten dufert, auch wenn immer noch zahlreiche
negative Einzelwerte beobachtet wurden (Abb. 9). Hier kdnnte ein Zusammenhang zu den mit der Tiefe
ansteigenden Ca- und Mg-Konzentrationen aus der Nachverwitterung in der Bodenldsung der tief versau-
erten Boden im Swietokrzyski Nationalpark bestehen. Die Bodenldsungen befinden sich stindig im Al-/
Fe-Pufferbereich. Zugleich steigen die SO,-Konzentration mit der Tiefe an, da sie aus dem Bodenspeicher
gespeist werden (Tab. 3). Verstarkt wird dieser Effekt besonders durch die undurchléssigen periglaziéren
Lagen im Untergrund. Der laterale Wasserfluss fiihrt zu einem stiandigen Verlust der basischen Kationen
in Bdden des Einzugsgebietes. Dies betrifft besonders die oberen Lagen, was auch von FiepLer et KLINGER
(1995) im Tharandter Wald und im Erzgebirge festgestellt wurde. Daten aus dem Solling (Urricu 1980)
haben gezeigt, dass stark versauerte Boden die Bildung von Abflusswasser mit niedrigen pH nach dem
Ende sauren Inputs fur eine bedeutende Zeitperiode bedingen. pH-Werte zwischen 4,2 und 6,5 besitzen
allerdings eine geringe Aussagekraft fur die Deutung der Entwicklung der Wasserbeschaffenheit und kon-
nen ohne weitere Aziditatsindikatoren nur mit Vorsicht interpretiert werden (Kowarkowskr 2002; BLock
et al.2000; Reuss et Jornson 1986).

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

In der Zusammenschau sind zwei Stadien der Versauerungs-Entwicklung der Einzugsgebiete zu erken-
nen. Das UG GroBe Pyra befindet sich im Regenerationstadium, wihrend fiir das UG Swiety Krzyz eine
Ubergangsphase vom Belastungs- zum Regenerationsstadium zu beobachten ist (Tab. 3).

Das Regenerationsstadium ist gekennzeichnet durch zunehmende pH- und ANC-Werte im Ober-
flichenwasser. Gleichzeitig nehmen die Konzentrationen fiir Sulfat, Nitrat und Aluminium ab. Auch wenn
ein leichter Wiederanstieg der pH-Werte seit 1998 in der GroBen Pyra beobachtet werden kann, so bleiben
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Abb. 10 Niedrigste und hochste pH-Werte im Quell- und Bachwasser Swigty Krzyz und im Oberflichenwasser GroBe
Pyra, Pegel Sachsengrund

extreme Tiefwerte bis 1999 der 6kologisch begrenzende Faktor. Die ANC zeigt ab 1997 einen gleichfor-
migen Verlauf, der um die Nullinie schwankt. Am Beispiel des UG Grofle Pyra kann gezeigt werden, dass
die Qualitét der FlieRgewésser in den Hochlagen des Westerzgebirges besonders durch die Verminderung
der Emissionen auf uberregionaler Ebene bedingt ist. Mittel- bis langfristige Effekte der Bodenkalkungen
auf die Oberflichenwasserqualitét — insbesondere auch im Verhiltnis zur N- und S-Dynamik — sind bisher
nicht ausreichend zu prognostizieren (Lorz et al. 2003; MEESeENBURG et al. 2001; FeGer et Lorz 2001;
RaspE et al. 1998).

Die Ubergangsphase im UG Swiety Krzyz zeigt ein indifferentes Bild. Auffillig ist, dass fiir die Mehrzahl
der Parameter im Oberflichenwasser und fiir NO,", NH,*, H* in der Deposition kein Trend zu erkennen
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ist. Die Calcium-, Magnesium- und Sulfatkonzentrationen nehmen im Oberflichenwasser aufgrund der
Depositionsriickgdnge ab. Dagegen stagnieren die Stickstoffeintrdge und -austrdge. Die ansteigenden
Mg-Eintrage sind vermutlich aus der N&he zur Zement- und Kalkindustrie zu erkléren, die in der domi-
nierenden Windrichtung etwa 40 km SW liegt.

Tab. 3 Ubersicht Trends der Stoffkonzentrationen

Swiety Krzyz Grofle Pyra

Deposition Mg?* -
Zunehmend

Oberflichenwasser ANC ANC, pH

Deposition Ca*, SO SOz, Ca*, H*
Abnehmend

Oberflichenwasser SOz, AP, pH, Ca** Mg* SO,%, NO,, Al

Deposition NO,, NH,* H* NO.,NH,*, Mg?*
Kein Trend P 3 4 3 L

Oberflaichenwasser NO, Caz"Mg**

Der Vergleich der UG GroBe Pyra und Swiety Krzyz zeigt, dass in der allgemeinen Ubertragbarkeit
des Regenerierungsverhaltens versauerter Einzugsgebiete groe Unsicherheiten bestehen, da es sich
bei Versauerung zwar um eine regionale Erscheinung handelt, die Regenerierung bisher jedoch nur in
einzelnen Kleineinzugsgebieten untersucht wurde (VeseLy et al. 2002). In der Konsequenz ist eine ein-
zugsgebietesbezogene Regionalisierung der Versauerungsdynamik als Grundlage einer nachhaltigen
Bewirtschaftung zu postulieren.

Hinsichtlich der natiirlichen Dynamik in von Natur aus ,,sauren® Einzugsgebieten besteht ebenfalls erheb-
licher Forschungsbedarf (Bisuor et al. 2000). Eine Trennung von natirlich sauren Wassern und solcher
die sekundér durch anthropogene Eingriffe und Einfliisse aus der Atmosphédre versauert sind bzw. eine
hohe Pradisposition aufweisen, ist notwendig. Ein begleitendes Monitoring- und Zielprogramm (BisHop
et al. 2000; LAF 2000: 11) sowie die Festlegung von Referenzzustdnden im Sinne der EU-WRRL ist
nachdricklich zu fordern.

Der geodkosystemare Zusammenhang, der sich in der Problematik der Gewésserversauerung besonders
deutlich zeigt, muss grundsatzlich stérker gegentber einseitigen Nutzungsanspriichen der Forst- und
Wasserwirtschaft in den Mittelpunkt des gesellschaftlichen Interesses gestellt werden. Die Sicherung
der langfristigen Erneuerung und Bereitstellung von nutzbaren Oberflichenwasser in bewaldeten
Einzugsgebieten ist—auch unter Beriicksichtigung der EU-WRRL —stérker als Leistung der Forstwirtschaft
zu sehen (FEGer et Lorz 2001).

7 ZUSAMMENFASSUNG

Lorz, C.; KowaLkowskl, A.; Jozwiak, M.; Kozeowski, R.; SCHNEIDER, B.: Die Regenerierung von versau-
erten FlieBgewissern — Eine vergleichende Fallstudie aus dem Westerzgebirge und dem Swictokrzyskie
Gebirge. — Hercynia N.F. 38 (2005): 41-58.

Seit den 1960er Jahren wird die Wasserqualitat von kleinen FlieRgewassern in bewaldeten hydrologi-
schen Einzugsgebieten in Mitteleuropa durch Versauerungstendenzen erheblich beeintrachtigt. Die
beobachtete Regenerierung (,,recovery”) wahrend der letzten Dekade ist im Zusammenhang mit den
Emissionsminderungen — z.B. im Rahmen des Goteborg-Protokolls — und aufgrund der Durchfithrung
von Bodenschutzkalkungen zu sehen.

Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen ist der Vergleich der FlieRgewésser in zwei Klein-
einzugsgebieten in den Hochlagen des Westerzgebirges, SO-Deutschland und im Lysogoéry Hauptmassiv



Hercynia N. F. 38 (2005): 41-58 55

des Swictokrzyskie Gebirges (Heiligkreuz), SO-Polen hinsichtlich ihrer chemischen Eigenschaften. Dazu
werden Daten aus laufenden Monitoring-Programmen untersucht, um Trends fiir versauerungsrelevante
Stoffe, wie Sulfat, Nitrat, Aluminium und basischen Kationen, aufzuzeigen. Ziel des Vergleiches des
gegenwirtigen Zustandes ist die Prognose der weiteren Entwicklung der Wasserqualitdt auch vor dem
Hintergrund der EU-Wasser-Rahmen-Richtlinie (EU-WRRL).
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