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Zusammenfassung

Die Plisseequelle (PQ), eine Silikatquelle in einem kleinen Wassereinzugsgebiet
des nordlichen Teutoburger Waldes (Sandsteinzug) nahe der Dérenther Klippen,
wurde in den Frithjahren 2005, 2015, 2016 sowie im gesamten Abflussjahr 2016
hydrochemisch analysiert. Die Kiefernwalder des Untersuchungsgebietes waren
Uber Jahrzehnte hohen sauren Depositionen ausgesetzt, ihre kryptopodsolierten
Bdden haben grofBe Mengen Schwefel, Blei und Quecksilber gespeichert. Weiter-
hin wurde die Quellflur vegetationskundlich untersucht und die Algenflora be-
probt. Datumsbezogene Messwerte sowie arithmetrische Mittel und Variations-
breite der hydrochemischen Datensatze werden gegeniibergestellt, die Unter-
schiede statistisch gepriift. Es erfolgte eine Typisierung des Quellwassers im Ver-
gleich zum geogenen Grundwasser und eine Quantifizierung des Versauerungs-
ausmalB mit funf Indikatoren. Daraus konnte der Quelltyp empirisch abgeleitet
werden. 12 Vegetationsaufnahmen nach BRAUN-BLANQUET sind mit Befunden an-
derer ortlicher Quellfluren in einer Vegetationstabelle dokumentiert. Die Algen-
proben wurden in 100 x Olimmersion mikroskopiert und nach Morphologie der
Faden bestimmt.

Die PQ ist nach allen getesteten Versauerungsindikatoren zu jeder Beprobungs-
zeit als stark versauert einzustufen. Dabei heben die saisonalen Unterschiede den
Status ,stark versauert” nicht auf. Die pH-Werte schwanken zwischen pH 3,86
und pH 4,69 und erflllen das Kriterium permanent versauerter Gewasser, einen
pH-Wert < 4,3 bei Niedrigwasser. In 2015/2016 liegen die Sulfatgehalte mit
maximal 79,3 mg L fast doppelt so hoch wie im Jahr 2005, einhergehend mit
einer drastischen Steigerung der Al- und Schwermetallgehalte. Unter den
Schwermetallen konnte nur Quecksilber nicht nachgewiesen werden. Die Nitrat-
gehalte in 2015 sind im Vergleich zu 2005 jedoch deutlich niedriger. Die heutige
Sulfat-Nitrat-Summe bestatigt mit 1344 pmol, L™ im Vergleich zu einem Wert
aus den 1980er Jahren (1686 pmol. L'l) noch immer die anhaltende Versauerung.
Bei allen zu allen Zeiten berechneten Quellwassertypen der PQ dominiert auf der
Anionenseite immer Sulfat, der geogene Quellwassertyp des Osning-Sandstein-
zuges ist jedoch sulfatfrei. Die hydrochemischen Daten werden als komplexer,
nichtlinearer Deckschichtenabfluss, der Quelltyp seiner Genese nach als Deck-
schichten- bzw. Hangschuttquelle interpretiert. Morphologisch ist die PQ eine
Sturzquelle (Rheokrene). Die Pflanzengesellschaften lassen sich einem Caricetum
fuscae mit charakteristischen Versauerungs-Zeigern, einem Betuletum pubes-
centis und einem Luzulo-Thelipteridetum zuordnen. Die Algenflora wird von der
azidophilen Grinalge Microspora tumidula dominiert. Die Vegetation wird im
Kontext vergleichbarer Fundorte und in Abhangigkeit von der Hydrochemie dis-



kutiert. Fir die Charakterisierung der Vegetation wird die Immissionshypothese
vor der Fichtenhypothese favorisiert.

Schlisselwdrter: Gewasserversauerung, Teutoburger Wald, hydrochemische und
floristische Versauerungsindikatoren, Deckschichtenabfluss, Schwefelaufspeiche-
rung, Caricetum fuscae-Quellen, Fichten-Hypothese, Immissions-Hypothese

Summary

The Plissee Spring (PS), a silicate spring in a small watershed of the northern
Teutoburg Forest (sandstone ridge) is analysed hydrochemically comparing the
spring times of the years 2005, 2015, 2016 and the entire runoff year 2016. The
pine forests of the research area have been exposed to high acid depositions for
decades, their soils have accumulated high concentrations of sulphate, lead and
partly even mercury. The vegetation of the spring is mapped, the algae flora
sampled. Date-related measured values, arithmetic means and the variance of
the hydrochemical data sets are contrasted, differences are checked statistically.
The spring water is typified in comparison with the geogene ground-water, the
degree of acidification is quantified using five acidification indicators. The spring
type is deduced empirically. Twelve relevés according to the BRAUN-BLANQUET
method are documented in vegetation tables compared with data results of
other local spring vegetations. The algae samples were microscoped in 100 x oil
immersion and identified according to the morphology of their filaments.

According to all tested acidification indicators the PS has been severely acidified
at all sampling times, seasonal differences do not absorb the acidification state.
The pH values fluctuate between pH 3.86 and pH 4.69 and meet the criterion of
permanent acidification (pH < 4.3 at low water level). In 2015/2016 the sulphate
concentrations nearly duplicated compared to 2005, accompanied by a drastic
increase of aluminium and heavy metal concentrations, only mercury was absent.
The contents of nitrate levels measure in 2015, however, were distinctly lower
than in 2005. Nevertheless, today’s sulphate-nitrate-sum amounting to 1344
pmol. L™ compared to 1686 umol. L™ in the 1980 years hints at the persistent
acidification. In all spring water types of the PS calculated at different times
sulphate dominates the anion side at all times, whereas sulphate is absent in the
geogene ground-water type of the Osning-sandstone ridge. The hydrochemical
data are interpreted as complex, non-linear runoff of the cover bed, the spring-
type genetically as a cover bed spring. Morphologically, the spring is a flowing
spring (rheocrene). The vegetation units can be classified as a Caricetum fuscae
with typical floristic acidification indicators, as a Betuletum pubescentis and a
Luzulo-Thelipteridetum. The algae flora is dominated by the acidophilic green



alga Microspora tumidula. The vegetation is discussed in the context of
comparable localities and depending on the hydrochemistry. For its charac-
teristics the immission-hypothesis is given priority over the spruce-hypothesis.

Keywords: Water acidification, Teutoburg Forest, hydrochemical and floristic
acidification indicators, cover bed runoff, sulphur accumulation, Caricetum
fuscae-springs, spruce-hypothesis, immission-hypothesis

1 Einleitung

Die Diskussion der Gewdsserversauerung konzentriert sich aktuell auf die Alter-
nativen ,Versauerung” oder ,Erholung”. Tatsachlich haben sich in den letzten
Jahrzehnten in den versauerungsgefdhrdeten Gebieten Europas und Nordameri-
kas positive Trends der hydrochemischen Entsauerung ergeben, die vor allem auf
einen signifikanten Riickgang des Sulfats zuriickzufiihren sind (Tab. 1). Anderer-
seits bleibt festzuhalten, dass dieses saure Sulfatanion, welches im Boden aufge-
speichert und nach Riickgang des atmogenen Sulfateintrags wieder freigesetzt
wurde, die Entsauerung auch hemmen kann, in Deutschland mehr als in Skan-
dinavien nachweisbar (ALEWELL et al. 2001, PRECHTEL et al. 2001). Zudem bleiben in
der generellen Ubertragbarkeit von positiven Trends versauerter Einzugsgebiete
groBe Unsicherheiten. Regenerierung wurde bisher nur in kleinen Einzugsge-
bieten untersucht, gefordert wird daher eine einzugsgebietsbezogene Regio-
nalisierung der Versauerungsdynamik (LORZ et al. 2005).

Tab. 1: Anteil der Bache in deutschen Untersuchungsgebieten mit signifikant negativen
oder positiven Trends (Abnahme/Zunahme pH-Wert/Stoffkonzentration). Nach
BITTERSOHL et al. 2014, S. 268, verandert

Parameter pH | Al | Mn | SO4 | NO; | Ca | Mg |
Trend negativ (%) 6 61 71 89 53 61 46
Trend positiv (%) 67 | 11 4 0 27 14 16

Anzahl Bache 78 | 61 52 70 77 69 69




Der Teutoburger Wald fehlt bis heute im Monitoringprogramm sowie in Uber-
sichten zur Gewasserversauerung Deutschlands (BITTERSOHL et al. 2014, KRIETER
1988, SCHNELBOGL 1996, SKIELKVALE & DE WIT 2011, SUCKER et al. 2011). Uber-
raschend ist dies insofern, da die immissionsdkologische Sonderstellung des
Teutoburger Waldes hinsichtlich der ersten Barriere, die in Hauptwindrichtung
dem Ballungsraum Rhein-Ruhr mit hohen luvseitigen Depositionen von Luft-
verunreinigungen nachgelagert ist, bereits in den 1980er Jahren erkannt wurde
(GoDT & LUNKENBEIN 1983, GoDT 1986, VON ZEZSCHWITZ 1986). Wahrend sich diese
Arbeiten auf den sidlichen Teutoburger Wald bezogen, bestétigten eigene De-
positionsstudien auch fiir den nérdlichen Teutoburger Wald eine hohe Depo-
sitionsrate nicht nur von Sulfat, sondern auch von Stickstoffverbindungen (LETH-
MATE 2010, 2013, LETHMATE & WENDELER 2000, LETHMATE et al. 2002 b).

Im Jahr 1987 konnte in zwei Waldquellen des Riesenbecker Osning / nérdlicher
Teutoburger Wald eine extreme Gewasserversauerung nachgewiesen werden
(LETHMATE & LETHMATE 1990). In den Folgejahren wurden diese Untersuchungen
auf 13 Waldquellen ausgedehnt, dokumentiert und kartografiert (LETHMATE 2004
a, b, 2013, LETHMATE & SCHNEIDER 2001, LETHMATE et al. 2004 a). Sie liegen im
westlich der B219 gelegenen Teil des Riesenbecker Osning (RO).

In dieser Arbeit werden Versauerung und Vegetation einer Waldquelle mit dem
Lokalnamen ,Plisseequelle” untersucht, die Ostlich der B219 im Bereich der
Dérenther Klippen entspringt. Anlass sind bisher unveréffentlichte Daten dieser
Quelle aus dem Frihling 2005. Sie werden erweitert durch einen Vergleich mit
den hydrochemischen Daten der Friihjahre 2015 und 2016 sowie des gesamten
Abflussjahres 2016. Die vegetationskundliche Untersuchung geht nach bisheri-
gen Studien der sand-oligotrophen, torfmoosreichen Quellfluren des nérdlichen
Teutoburger Waldes (POLLMANNN & LETHMATE 2002 a, b) von der Hypothese aus,
dass auch in der Plisseequelle vegetationsgeographische, durch die Hydroche-
mie des Quellwassers beeinflusste Besonderheiten zu erwarten sind. Im Verzeich-
nis der Sphagnum-reichen Quellen des gesamten Teutoburger Waldes ist die
Plisseequelle nicht eingetragen (WACHTER 1996). Eine &ltere, auf vegetations-
kundlicher Basis durchgefiihrte Quellkartierung des Teutoburger Waldes postu-
liert als Ursache von Torfmoosquellen den sauren Humus der Fichtenforste
(WACHTER 1994). Auch die Prifung dieser Fichten-Hypothese ist Gegenstand
dieser Arbeit.



2 Untersuchungsgebiet
2.1 Geographische Lage und Namen

Das Untersuchungsgebiet (UG) mit dem Standort der Plisseequelle (PQ) liegt im
Riesenbecker Osning/nérdlicher Teutoburger Wald im Bereich des Dd&renther
Berges mit der touristisch bekannten Felsformation der Dérenther Klippen
(Abb. 1). Die PQ entspringt am Oberhang eines slidexponierten Kerbtales (Plis-
seetal) in einer H6he von ca. 155 m 4. NN (DGK 5 Lehen 3412410 R, 5790576 H).
Nordlich des Quellmundes verlduft ein bekannter Wanderweg, der Hermanns-
weg, nordodstlich liegt ein Ehrenfriedhof mit Grabern von Soldaten, die hier am
Ende des 2. Weltkrieges gefallen sind. Der Abfluss der PQ versickert unweit des
Quellaustritts, um weiter hangabwarts an mehreren Stellen des moosreichen
Tales (Abb. 2) sickernd und flieBend wieder auszutreten. Die Wasser bilden einen
kleinen Waldbach, der talabwarts versickert.
N 1

185,

- ‘AN
' - b A
A o
2 A
Nas :
* ==/ Y Ehrentriedhof A
% A A '
/ A
A
/
A WA

A 1855

80,4

Untersuchungs-
gebiet Riesen-
becker Osning

802

5190
812

Abb. 1: Lage der Plisseequelle (Pfeil) im Untersuchungsgebiet Riesenbecker Osning/
nordlicher Teutoburger Wald. Kartenausschnitt DGK 1:5000, 3412 Rechtswert
5790 Hochwert Lehen, Ausgabe 1990. © Geobasisdaten: Kreis Steinfurt — Ver-
messungs- und Katasteramt



Abb. 2: Quellflur des Plissee-Quellkomplexes; Foto: J. LETHMATE

Die Herkunft des Lokalnamens ,Plisseequelle” und ,Plisseetal” ist unbekannt.
Méglicherweise leitet ,Plissee” sich ab vom wellen- bzw. faltenférmigen Muster
der umgebenden Felsoberflachen: Paldogeographisch verdankt der Klippen-
sandstein ,seine Entstehung aus dem Westen kommenden Kistenstrémungen.
An vielen Stellen sind daher in zu Stein gewordener Erstarrung die Strand-
wellenfurchen und die vom flieBenden Wasser geschiitteten Schragschichtungen
zu erkennen” (KELLER 1974, S. 20).

2.2 Geologie und Hydrogeologie

Der Osning-Sandstein ist im UG in mehrere leitende Sandbanke untergliedert
(HENDRICKS & SPEETZEN 1983, MUTTERLOSE 1995):

» den Bocketaler Sandstein an der Nordseite,

» den Hauptkamm-bildenden Gravenhorster Sandstein und

+ den Dorenther Sandstein.

Vor die Siidseite des Gravenhorster Sandsteins legt sich eine deutlich ausge-

pragte streichende Langsfurche, deren Inhalt sich mit der Verbreitung des Apt
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deckt (,Aptfurche”, KELLER 1952). An der Grenze Apt/Oberbarréme (= Graven-
horster Sandstein) entwdssert die PQ (Abb. 3). Die Geologie ihres Einzugsge-
bietes umfasst nordlich des Quellmundes vor allem den Gravenhorster Sandstein
(Ober- und Mittelbarréme) und Anteile der Schierloher Schichten (Unter-
barréme).
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Abb. 3: Geringflgig Uberhdhtes Profil durch den nérdlichen Teutoburger Wald im
Bereich der Dérenther Klippen mit Lage der Plisseequelle. Nach KeLLErR 1974, S.
19, verandert

Paldogeographisch wechselte die ehemalige Kistenlinie des Ablagerungsge-
bietes (,Niedersachsiches Becken”) im Bereich des heutigen nérdlichen Teuto-
burger Waldes sehr scharf in Richtung Westen, so dass hier bereits Ablagerungs-
verhaltnisse des tieferen Wassers vorlagen mit der Folge toniger Sedimentation.
Das weiter Ostlich des UG nahe des Dreikaiserstuhls aus weichen, etwas tonigem
Sandstein bestehende Apt wird nérdlich der Dérenther Klippen, also im Bereich
der PQ, zunehmend toniger (THIERMANN 1970 b, vgl. auch HENDRICKS & SPEETZEN
1983). Folglich ist die hydrologische Einheit des Apts in der hydrogeologischen
Karte als ,Kluft- und/oder Porenwasserleiter mit geringer Grundwasserweg-
samkeit bzw. Durchlassigkeit ..." ausgewiesen (THIERMANN 1970 b, Tafel 5).

Der Osning-Sandstein, ein feinkdrniger, heller, durch Eisenoxyd gelblich bis gelb-
braun gefarbter, im Licht rétlich scheinender Sandstein, besteht zu 95 % aus
Quarz mit geringen Anteilen von etwa 2 % Feldspat und Glaukonit. Nennens-
werte geogene S-Konzentrationen sind im Osning-Sandstein nicht bekannt.
Stichprobenartige Messungen zermahlener Gesteine des Gravenhorster Sand-
steins ergaben 94 mg S kg™. Eigene Untersuchungen an Sandsteinproben er-
gaben durchschnittliche S-Gesamtgehalte im Bereich von 70-80 mg kg™. Nur
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vereinzelt konnten Gehalte tber 200 mg kg™' nachgewiesen werden. Somit
liegen der Literaturwert als auch die eigenen Erhebungen weit unter dem fir
Sandstein angegeben Mittelwert von 300 mg S kg™ (MATTHESS 1961). Die priméar
sulfatarmen Quarzsandsteine werden in relativ kurzer Zeit ausgelaugt, so dass im
Grundwasser nur geringe Sulfatgehalte zu erwarten sind. Fiir die Osning-Grund-
wasser des Gravenhorster und Dérenther Sandsteins werden 4 mg Lt SO42' an-
gegeben. Im Grundwassertyp des Osning-Sandsteins fehlt folglich auch das
Sulfat auf der Anionenseite. Das Grundwasser zadhlt zum Na-Ca-(Mg)-Cl-HCOs-
Typ. Mit einer geringen Gesamtionensumme von 154 mg L™ und einem Harte-
grad von 2,4 °d liegt ein Weichwasser vor, dessen niedrige Hydrogenkarbonat-
Konzentration auf eine geringe Pufferkapazitat verweist. Der pH-Wert liegt bei
7,5 (Quelle 29, Tab. 6: Unterkreide; THIERMANN 1970 a). Eine andere Quelle des
Dorenther Sandsteins (Nr. 10, Tab.9; THIERMANN 1970 b) mit einer Gesamt-
ionensumme von 61 mg L' und nur einer .Spur” Sulfat, aber mit 11 mg Lt NO3
verweist darauf, dass schon ein kleiner Unterschied im mg L™ Gehalt eines Stof-
fes groBere Unterschiede im Aquivalentanteil bedingt. Damit ergeben sich auch
andere Wassertypen. Der Wassertyp dieser Quelle ware mit Mg-Ca-(Na)-Cl-
HCO3-NO; anzugeben.

2.3 Klima

Das Untersuchungsgebiert erstreckt sich im Bereich des klimatischen Milieus
.Unteres Weserbergland”. Die Monatsmittel der Temperaturen zeigen nur ge-
ringe Jahressschwankungen und sind relativ ausgeglichen. Die Jahresdurch-
schnittstemperatur betrdgt ca. 9 °C. Die Winter sind mild. Die Sommer kdénnen
mit mittleren Temperaturen von 17,3 °C als kihl eingestuft werden. Die Nieder-
schlage liegen mit ca. 850 mm a™ um etwa 100 mm héher als in der Umgebung.
Insgesamt ist das Klima atlantisch gepragt und kann zum Euatlantikum ge-
rechnet werden oder wird als Ubergangszone vom eu- zum subatlantischen
Klimabereich charakterisiert. Meteorologische Daten der Abflussjahre 2005, 2015
und 2016 aus lokalen Wetterstationen (Lehen: N, Dorenthe: °C) mdgen diese
Klimazuordnung exemplarisch veranschaulichen (Tab. 2): Wahrend die Nieder-
schlagssumme im Abflussjahr 2005 mit 721,6 mm deutlich unter dem lang-
jahrigen Mittel liegt, gilt fur das Abflussjahr 2015 mit 915,2 mm das Umgekehrte.
Auch im Abflussjahr 2016 entsprach die Niederschlagssumme mit 812,7 mm
nicht ganz dem langjdhrigen Mittel. Die Jahresdurchschnittstemperaturen der
Abflussjahre liegen mit 10,1 °C (2005), 10,3 °C (2015) und 9,9 °C (2016) Gber dem
Langzeitmittel von 9 °C, mdglicherweise ein Indiz des Klimawandels.
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Tab. 2: Niederschlag und Temperaturen an den

standortnahen Wetterstationen

Dérenthe (°C) und Lehen (mm) wéhrend der Abflussjahre 2005, 2015 und 2016.

Nach Daten des Wasserversorgungsverbandes Tecklenburger Land

Winterhalbjahr 2004/2005

Monat Nov Dez Jan Febr Marz Apr Halbjahr
N mm (%) 98,4 48,3 59,8 60,5 59,0 50,5 376,5
Min/Max 0,2/22 0,3/13,9 01/11,5 01/20,7 0,1/9.3 0,1/87 0,1/22

°C (@) 4,5 25 35 13 51 10,5 4,6
Min/Max -1,4/10,5 -4,6/7,9 -2,8/114 | -44/64 | -51/143 | 4,4/144 -5,1/14,4

Sommerhalbjahr 2005

Monat Mai Juni Jul Aug Sept Okt Halbjahr
Nmm (%) 86,2 44,7 394 70,6 47,3 56,9 345,1
Min/Max 0,1/11,3 0,1/15,3 0,1/11 01/12,7 0,1/12,3 1,3/15,9 0,1/15,9

°C (9) 13,2 17,1 184 16,2 15,6 12,3 15,5
Min/Max 6,1/25,1 10,9/25,8 13,7/24 | 12,5/23,2 | 9,6/22,4 | 8,0/14,8 6,1/25,8

Winterhalbjahr 2014/2015

Monat Nov Dez Jan Febr Marz Apr Halbjahr
Nmm (%) 48,1 834 85,9 36,3 87,5 46,8 388
Min/Max 0,1/19 0,1/24,7 0,2/16 01/11 04/225 | 01/14,2 36,3/87,5

°C() 7.9 3.2 3,9 18 6.0 9.3 54
Min/Max 2,0/13,8 -3,0/10,7 -0,1/9,7 -0,7/6,6 1,3/9,5 4,5/14,9 -3/14,9

Sommerhalbjahr 2015

Monat Mai Juni Juli Aug Sept Okt Halbjahr
N mm (%) 311 55.4 99,4 196 793 66 527,2
Min/Max 0,1/6,5 0,5/11,3 0,2/19,2 0,3/61,2 0,1/10,9 60,6/20 31,1/196

°C (@) 12,6 16,4 19,5 19,6 13,8 9,5 15,2
Min/Max 7,9/18 11,6/24 13,4/30 | 14,6/244 | 11,1/17,3 | 3,3/15,3 3,3/30

Winterhalbjahr 2015/2016

Monat Nov Dez Jan Febr Marz Apr Halbjahr
N mm (%) 116,2 68,6 75,0 84,4 47,7 50,0 4419
Min/Max 0,3/20,8 0,1/20,6 0,1/12,3 0,1/16,6 0,1/8,5 01/11,2 0,1/20,8

°C (@) 6,6 57 -0,6 03 13 87 37
Min/Max -1,3/15 0,3/11,1 -9,4/8,6 -5,7/8 -6/7,2 3,2/15,5 -9,4/15,5

Sommerhalbjahr 2016

Monat Mai Juni Juli Aug Sept Okt Halbjahr
N mm (%) 24,1 192,5 44,5 45,2 7.8 56,7 370,8
Min/Max 0,3/81 0,9/38 0,3/10,5 0,2/11,4 /3.2 0,1/25 0,1/38

°C (@) 153 17,9 19,2 18,2 17,9 84 16,2
Min/Max 7,9/20,8 14,6/25 14,2/26,/4 | 10,7/25,1 | 13,7/249 | 4,6/12,9 4,6/26,4
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Neben den traditionellen Klimabausteinen Temperatur, Niederschlag, Wind u.a,
zdhlen aber auch anthropogene Luftverunreinigen zu den Klimaelementen,
ULRICH (1982) spricht dabei vom sogenannten ,chemischen Klima“. Das Unter-
suchungsgebiet war im letzten Jahrhundert hohen S- und N-Depositionen aus-
gesetzt (LETHMATE & WENDELER 1998, LETHMATE 2013), da es luvseitig in Haupt-
windrichtung SW liegt. Es stellt also die erste Barriere im Luftstrom aus dem
Rhein-Ruhrgebiet dar. In den 1980er Jahren betrug die S-Deposition im
Kiefernbestand ca. 45 kg ha'a™ SO42'—S, im Messzeitraum 2005-2009 waren es
noch durchschnittlich 13,3 kg ha’a™ SO,”-S. Die Lage des RO im nordrhein-
westfalischen Gllle-Belt hat auch zu hohen N-Eintragen gefihrt, was sich noch
2005 - 2009 in Gehalten von durchschnittlich 25,6 kg hata® N (Spannweite 23,7-
30,6 kg haa™ N) widerspiegelte. Der Depositionstyp ist ammoniumgepragt, das
langjahrige NH;"-N/NOs-N-Verhéltnis im Bestand von 1,93 (Spannweite 1,7-2,3)
liegt deutlich Uber dem Schwellenwert 1,5 fir den Einfluss der Intensivtier-
haltung.

Wenngleich die Depositionsraten versauernd wirkender Luftverunreinigungen
zurlickgegangen sind, zeigen Trendrechnungen der Emissionsentwicklung fiir
den Zeitraum 1970 — 2025, dass trotz der Erfolge der Emissionspolitik die
flaichendeckende Einhaltung kritischer Belastungsgrenzen mit dem daflr not-
wendigen jahrlichen Emissionsziel von 40 Gmol H" fiir Deutschland nicht bis zum
Jahr 2025 gewahrleistet ist (MATTHES et al. 1998). Die aktuellen Depositionen
fihren mit hoher Wahrscheinlichkeit auch im RO derzeit immer noch zur
Uberschreitung des kritischen Belastungswertes (,Critical Load”) sowohl von
Gesamtsdure wie auch fir eutrophierenden Stickstoff. Die gebietsspezifische
Critical Load fiir Sdureeintrage (Clac) betragt im basenarmen, pufferschwachen
Teutoburger Sandsteinkamm nur 0,43 kmol, Clac ha'a™. Dieser Wert wurde bei
der letzten Messung im Jahr 2009 noch um mehr als das Vierfache lberschritten
(LETHMATE 2013). Der Saureeintrag in den nordrhein-westfédlischen Messstationen
zeigt zwar seit 10 Jahren einen fallenden Trend (MKULNV 2016), er liegt im Jahr
2014 mit durchschnittlich 1,5 kmol, ha™ jedoch immer noch deutlich tGber der
Critical Load des Osning. Hier dirfte der aktuelle S&dureeintrag infolge der
Uberdurchschnittlich hohen N-Eintrdge auch noch héher liegen als das NRW-
Mittel. Indiz ist der mit dem RO vergleichbare, ebenfalls mit hohen Ammonium-
eintrdgen befrachtete Standort Augustendorf nahe Cloppenburg im nieder-
sachsischen Gulle-Belt (vgl. LETHMATE et al. 2002 b). Sein Gesamtsaureeintrag lag
im Jahr 2009 mit 1,99 kmol. ha™ in der gleichen GréBenordnung wie der des RO,
im Jahr 2015 betrug er in Augustendorf noch immer 1,6 kmol. ha™ (SCHELER
2016).

Neben der sauren Deposition miissen auch die Schwermetalleintrage, insbeson-
dere von Blei und Quecksilber, beriicksichtigt werden. In Nordrhein-Westfalen
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konnte hinsichtlich der Pb-Eintrage im Zeitraum von 24 Jahren (1986-2010) eine
riicklaufige Tendenz von 169,1 g ha™ Pb zu 22,5 g ha™ Pb beobachtet werden
(GEHRMANNN 2016). Die Hg-Depositionen sind hoch, ohne dass im Umweltbericht
NRW konkrete Eintragsraten angegeben werden (MKULNV 2016). Fir das UG
existieren zwar keine konkreten Depositionsdaten, fir die Schwermetalle gilt
aber ebenso wie fiir die klassischen S- und N-Depositionen, dass sie keine sich
im Okosystem auflésenden FlussgréBen sind, sondern BestandsgréBen, die sich
im Boden ablagern und akkumulieren. Insofern liegen ,persistente Umweltpro-
bleme" vor (JANICKE & VOLKERY 2001).

2.4 Boden

Die Bodenentwicklung wurde durch nacheinzeitliche solifluidale und &olische
Prozesse sowie durch historische, langzeitige Verheidung beeinflusst. Flachgriin-
dige, basenarme und sehr stark saure Podsole im Kammbereich, z.T. auch an den
Hangen des geomorphologisch stark gegliederten UG, gehen hangabwarts mit
Pseudogley-Podsolen, Braunerde-Podsolen und Kolluvisolen gréBerer Entwick-
lungstiefe in Gley-Kolluvisole am anmoorigen Unterhang Uber. Im Einzugsgebiet
der PQ dominieren im Kammbereich sandige Standorte, im Plisseetal wohl
wegen der tonigen Sandsteine des Apts schluffig-sandige Standorte (ScHIck
1994). Grob- bis Feinrohhumus sind die dominanten Humusformen, Rohhumus-
moder findet sich selten. Die Machtigkeiten der Humusauflagen Ubertreffen
meist die der Ahe- und Ae-Horizonte, im Oh-Horizont betragen sie um 4 cm. Die
insgesamt nur mittleren Machtigkeiten sind eventuell durch historische Streu-
nutzung bedingt. Die Podsolbdden haben niedrige pH-Werte (Abb.4). Im Hang-
bereich der PQ liegen podsolierte Braunerden mit ebenfalls extrem bis sehr stark
sauren pH(CaCly)-Werten; im Ahe- und Aeh-Horizont wurden Werte von pH 2,5
bzw. 2,7 gemessen, im Bvl- und Bv2-Horizont Sdauregrade von pH 3,3 und 3,5
(SCHICK 1994). Die historische Landnutzung ebenso wie die hohen Depositionen
mussen als Langzeitprozess gewertet werden, in dessen Ergebnis sich die Boden-
chemie stark verdndert hat. Diese Drift wird als Ubergang von der Podsolierung
zur Kryptopodsolierung angesehen: die Boden befinden sich im Oberboden im
Aluminium-Eisen-Pufferbereich, im Unterboden im Aluminium-Pufferbereich. Al
wird aus dem gesamten Bodenprofil in die Hydrosphéare abgereichert, ohne dass
dies im Bodenprofil morphologisch erkennbar ist, insofern wurde der Begriff
.Kryptopodsolierung” eingefiihrt (ULRICH 1989, vgl. auch REINHARDT 1987).

In den Boden des UG haben sich Schwermetalle (SM) angereichert. Mit wenigen

Ausnahmen liegen die Blei-Gesamtgehalte in Bodenprofilen aus dem Osning
noch immer in den Oh-Horizonten tiber 300 mg kg™ Pb, obwohl seit der letzten
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Bestandaufnahme Uber 20 Jahre vergangen sind und mit ,Verdiinnungen” durch
weniger schwermetallbelastete Blatt- und Nadelmaterial zu rechnen ist wie auch
mit Verlagerungen von Schwermetallen in tiefere Bodenhorizonte. Die Vorsorge-
werte (Bundesbodenschutzverordnung sowie PRUESS 1994) fir den Gesamtgehalt
(Pbyotal) Wie auch den mobilisierbaren, pflanzenverfligbaren Gehalt (Pbmebi) sind
insbesondere in den Auflagehorizonten deutlich Gberschritten. Die Tiefenprofile
beider Pb-Fraktionen zeigen zudem den flr anthropogene Schwermetalle
charakteristischen Konzentrationsgradienten: hochste Werte in den Oh-Horizon-
ten, deutlicher Abfall im Mineralboden (Abb. 4). Die Anreicherung in der Humus-
auflage erklart sich u.a durch die starke Bindung von Blei an die organische
Substanz. Der Luv-Lee-Effekt ist weniger deutlich als die hdhenbezogene
Anreicherung. Lee- und luvseitige Anreicherungen im Oh-Horizont erreichen
vergleichbar hohe Pby.-Konzentrationen. Ein Unterhang-Profil (90 m . NN)
akkumuliert im Of-Horizont 12,5 mg, das Kammlagenprofil (140 m 4. NN) 48,7
mg kg'1 Pbiota, in den Oh1/Oh2-Horizonten 429,4 vs. 715,1 mg kg'1 Pbiota. EiN
Punkt der Bodenzustandserhebung BZE unterstreicht diesen Trend: Auf der
stdlichen FuBflache des Osning, also am Nordrand der Westfalischen Bucht, liegt
in 53 m U. NN der BZE-Punkt 238 mit 169 mg kg'1 Pbiota im Oh-Horizont (LETH-
MATE et al. 2016). Auch die podsolierte Braunerde am Hang der PQ akkumuliert
die hochsten SM-Konzentrationen und -vorrédte in der Humusauflage, Pb-Kon-
zentration und -vorrat sind aber auch im oberen Mineralboden (Ahe) noch hoch
(Tab. 3).

Abb. 4: Podsol-Bodenprofil des Untersuchungsgebietes mit horizontbezogenen pH-
Werten und Blei-Konzentrationen; Pbita = Blei-Gesamtgehalt, Pbmobii = mobili-
sierbares, pflanzenverflgbares Blei, H = Horizont; Foto: B. SCHNEIDER

pH Pbiotal | Pbmobil

H,0 CaCl, ppm ppm

of 3,51 2,77 | 48,65 1,17

Ooh1l | 3,26 | 2,46 | 3764 | 17,53

» Oh2 | 3,40 2,52 | 338,7 | 28,30

Ahe | 3,61 2,67 | 20,56 3,93

Ae 3,86 2,92 7,60 0,73

Bh 3,37 2,52 | 23,35 1,02

Bs 3,79 3,38 | 20,15 0,41

Cv 4,07 3,69 | 35,35 1,69
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Tab.3: Horizontbezogene Schwermetallgehalte (mg kg™) und Schwermetallvorrate
(kg ha'l) fur Blei (Pb), Kupfer (Cu), Cadmium (Cd) und Zink (Zn) einer pod-
solierten Braunerde am Standort Plisseetal (Hohe G. NN: 158 m; Exposition: SW).
Nach ScHick 1994, verandert

Tiefe Pb Cu cd Zn

HO cm mgkg?! | kgha! | mgkg?! | kgha! | mgkg! | kgha! | mgkg! | kgha!
L/Oh 4-0 457 78 71 12,1 1,65 0,28 233 40

Y 0-2 107 23 15 3,2 0,38 0,08 61 13
Ahe 2-6,5 186 20 21 2,2 0,43 0,05 49 5
Aeh 6,5-22 17 33 0,8 1,5 0,11 0,21 23 44
Bvl 22-30 21 27 0,9 1,2 0,26 0,34 17 22
Bv2 30-50 19 39 0,6 1,2 0,26 0,54 23 47

Die landesweite Entwicklung der Schwermetallakkumulation in nordrhein-west-
falischen Waldbdden lasst bei den mittleren Gesamtvorraten (Auflage + Mineral-
boden) fiir Pb in der Bilanz BZE I — BZE II mit -1% eine negative Bilanz erkennen,
wahrend die Bilanz fir die mittleren Gesamtvorrate beim Hg mit einer signifi-
kanten Zunahme von 18 % positiv ist (UTERMANN et al. 2016). Aktuelle Daten zur
Quecksilberakkumulation im RO lassen horizont-, héhen- und expositionsbe-
zogene Anreicherungen erkennen (LETHMATE et al. 2016). Der mittlere Hg-Gehalt
nordrhein-westfalischer Waldbdden (0-5 cm Tiefe) liegt bei 0,19 mg kg™ Hg. Die
Tiefenzone von 0-5 cm dirfte A-Horizonten zuzuordnen sein. Der Vergleich mit
den Hg-Konzentrationen der A-Horizonte der Osning-Bdden, noch mehr aber
mit deren Auflagehorizonten zeigt auch fiir das SM Quecksilber ein hohes Be-
lastungspotential des UG, wobei hdhenabhangige und luv-/leeseitige Hg-
Konzentrationen erkennbar sind (Tab. 4).

Tab.4: Quecksilber-Gesamtgehalte (Hgges) in Waldbdden des Riesenbecker Osning.
Nach LETHMATE et al. 2016, verandert

Lage / Hohe . Hgges
Exposition ii. NN Bodentyp | Horizont (mg kg
L/Of 0,308
Oh 1 0,325
Oh 2 0,946
Unerhang’S | 9o m | Podsol Ah©) 0.148
(Luv) Ahe 0,028
Bh 0,033
Bs 0,013
Of 0,231
Oh 1 0,434
Oh 2 1,034
Kamm 140 m Podsol Ae 0,035
Bh 0,041
Bs 1 0,012
Bs 2 0,006
L 0,094
Of 0,168
Unterhang/NO 80m Gley- Oh 0,272
(Lee) Braunerde Ah 0,214
Ah-Bv 0,115
Go <0,01 17




Die in einer neueren Untersuchung (SCHNEIDER et al. in Vorb.) berechneten SM-
Vorrate ergaben unter Beriicksichtigung der hohen Skelettanteile der Bdden
Uberraschendes. An allen beprobten Standorten westlich des Plisseetals sind die
hochsten Pby:,-Vorrate (g*m2) in den mineralischen Unterbodenhorizonten Bs/C
gespeichert. Wahrscheinlich wurde das vor dem bleifreien Benzin in der 1980er
Jahren gespeicherte Blei spater infolge der niedrigen pH-Werte mobilisiert und
in tiefere Bodenhorizonte verlagert. Die hochsten Vorrate an Hg (mg*m?) da-
gegen finden sich in den Oh-Horizonten der Auflagen. Offenbar wird Quecksil-
ber noch immer durch die Luft in das Okosystem eingetragen. Fiir das Plisseetal
liegen seit den Analysen aus dem Jahr 1994 (Tab. 3) keine neueren Unter-
suchungen zu einer evtl. verdnderten Tiefenanreicherung von SM vor.

Hydrologisch von Bedeutung sind die hohen Schwefelgehalte der Béden. Wah-
rend der Schwefel in den Humusauflagen organisch als Sulfatester oder Sulfamat
gebunden vorliegt, ist er im Unterboden, insbesondere in den II Bs-Horizonten,
in hohem MaBe als reversibel gebundener SO, -S (40 — 70 % des Gesamt-
schwefels Sia) gespeichert (Abb. 5).

140 -

o
120+ Bs,Cv,M
100 _ Auflagen .
‘—A ] ° °
‘o 80
4
o J o O
E60 o °
TR o ° o
T o o %y
£ 40 °°°° (] °
) w@ o fee
(')v 20 b © o
(7))

- 1r r r r 1 1 1
30 40 50 60 70
Anteile SO,-S (NH,F) von S, (%)

Abb. 5: Beziehung zwischen SO4>-S der NHa-F-Fraktion und deren prozentualen An-
teilen am Gesamtschwefel. Aus SCHNEIDER et al. 2006, S. 191

Dieser Schwefelspeicher wurde mit dem Einsetzen verstdrkter Schwefeldepo-
sitionen angelegt. Dass die Oberbdden wesentlich geringere Anteile an reversi-
bel anorganisch gebundenem SO,”-S aufweisen als die Unterboden, diirfte

18



durch den starken Riickgang der S-Depositionen seit Mitte der 1980er Jahre
verursacht sein. Unter den herrschenden klimatischen Bedingungen und fehlen-
der Nachlieferung wird das Sulfat schnell ausgewaschen. Die hohen, in den
Osning-Quellen bisher nachgewiesenen Sulfatkonzentrationen bis maximal 73
mg L™ in Verbindung mit den geringen Retentionskapazitaten, der anzuneh-
menden Auswaschung von Sulfat und der tiefen Durchdringung des Bodens mit
Sulfat lassen eine Ausschdpfung der Retentionskapazitaten und einen Abbau des
Sulfatspeichers vermuten (SCHNEIDER et al. 2006).

2.5 Bedeutung der Deckschichten

Aufbau und Funktion des Bodens sind ohne das Deckschichtenkonzept nicht
mehr verstandlich. Begrifflich muss zwischen (Deck-)Schichten und (Boden)Hori-
zonten unterschieden werden; erstere werden durch geogene, letztere durch
pedogene Prozesse gebildet. Boden sind in ihren Eigenschaften somit durch bei-
de Prozesse bedingt. Auch Quantitat und Qualitat von Quellwassern der Mittel-
gebirge werden seit langem mit dem Deckschichtenkonzept in kausalen Zu-
sammenhang gebracht. Besonders die Einzugsgebiete von Quellwassern im
Erzgebirge wurden mit diesem Konzept diskutiert (z.B. LORZ 1999, NEBE & ABIY
2002), umgekehrt erfahrt das Deckschichtenkonzept durch Analysen der Wasser-
einzugsgebiete im Erzgebirge noch immer weitere Prazisierungen (HELLER 2012).
Das Deckschichtenkonzept differenziert den Aufbau des oberflichennahen
Untergrundes an Hangen mitteleuropaischer Mittelgebirge in der idealtypischen
Abfolge von Lagen, auch Deckschichten oder Decken genannt (ALTERMANN 1998):
Eine meist Uber 30 cm machtige Basislage als unterem Glied der vertikalen
Lagenabfolge spiegelt den Stoffbestand des Untergrundgesteins am besten
wider. Im Hangenden der Basislage folgt die Mittellage mit deutlich dolischen
Stoffanteilen. An der Oberflache im Hangenden der Mittellage ist mit Machtig-
keiten zwischen 30 und 70 cm die Hauptlage ausgebildet. Dariiber kann klein-
raumig die Oberlage aus lokalem Schutt folgen. Die Lagen oder Deckschichten
sind durch Solifluktion, Kryoturbation und teilweise durch dolische Einlagerungen
unter periglazialen Bedingungen nahezu flachendeckend an den Mittelgebirgs-
hangen entstanden. Die Deckschichten gelten als entscheidende Einheiten
hydrologischer Einzugsgebiete, ja als wesentliche SteuergréBe fir hydrologische
Prozesse. Mit ihren unterschiedlichen sedimentologischen und bodenphysika-
lischen Eigenschaften beeinflussen sie Verweildauer und FlieBwege des Wassers,
vor allem des so genannten Zwischenabflusses als Teil des Abflusses, der dem
Vorfluter aus den oberflaichennahen Bodenhorizonten zeitlich verzogert zuflieBt.
Seine FlieBzeit ist langer als der Oberflachenabfluss, aber kirzer als der grund-
wasserburtige Abfluss (Basisabfluss). Die bildlichen Darstellungen des Deck-
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schichtenkonzeptes sind in der Literatur uneinheitlich, das abgebildete Modell
(Abb. 6) orientiert sich an Untersuchungen im Schwarzwald (EINSELE & HINDERER
1995).

Freiland-Niederschlag

Interzeption

—— Boden +
— Blockhorizont Bestandes-
Bs Ortstein : Niederschlag
B Deck- _Aufnahme durch
schichten % Pflanzen

c Anstehendes\\

Gestein Deck-

schichten-
abfluss

Grundwasser-
| abfluss

9

Abb. 6: Modell zur Demonstration der Wasser- und Stofffliisse an einem bewaldeten
Standort auf gekliftetem Sandstein mit sandigen, skelettreichen periglazialen
Deckschichten; Q4o = oberer, Qg = unterer Deckschichtenabfluss, Qg = Abfluss
aus dem Kluftbereich. Mit freundlicher Genehmigung von M. HINDERER

Im UG der PQ ist die Deckschichtenabfolge bisher nicht untersucht. Wahr-
scheinlich aber besteht der Untergrund aus periglazialen Decken und Verwit-
terungsschutt sowie aus oberflaichennahen Kliften und dem oberen Auf-
lockerungsbereich des Sandsteins. Da die Quelle periodisch schittet, dirfte ihr
Abfluss vor allem von oberflaichennahen Schichten gepragt sein. Wenn Ober-
lagen vornehmlich in Gebieten lber 500 m .NN auftreten und Basislagen an
Hangoberkanten und Hangschultern fehlen (HELLER 2012), kdnnte die Deck-
schichtenabfolge im UG partiell oder ganz nur zweilagig ausgebildet sein. M&g-
licherweise bewirkt das tonige Apt Staueffekte in der vertikalen Wasserbe-
wegung. Letztere ist aber nicht durch verkittende Ortsteinbildungen (Abb. 6)
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gestort, sind die Bs-Horizonte der lokalen Podsolbéden doch als Orterde
ausgebildet (SCHNEIDER et al. 2006). Trotz fehlender Detailkenntnisse ist davon
auszugehen, dass die hydrologischen EinflussgroBen der Deckschichten prin-
zipiell auch fir das Einzugsgebiet der PQ gelten.

2.6 Vegetation

Potentielle natiirliche Vegetation des Untersuchungsgebietes (UG) ist ein Draht-
schmielen-Buchenwald (Deschampsio flexuosae-Fagetum typicum, vgl. POLLMANN
& LETHMATE 2003). Kiefern (Pinus sylvestris), vereinzelt auch Birken (Betula
pubescens), Eichen (Quercus robur) und Rotbuchen (Fagus sylvatica) bilden die
aktuelle Waldformation, im Hangbereich des Quellbachs auch Fichten (Picea
abies). Die Krautschicht wird dominiert von Drahtschmiele (Deschampsia
flexuosa), Heidelbeere (Vaccinium myrtillus), Adlerfarn (Pteridium aquilinum) und
der Dornfarn-Gruppe (Dryopteris carthusiana, D. dilatata), die Strauchschicht von
Faulbaum (Frangula alnus) mit vereinzelten Vorkommen von Wacholder
(Juniperus communis) und Stechpalme (llex aquifolium). Restbestande des
Heidekrautes (Calluna vulgaris) zeugen von friherer Verheidung, Jahrhunderte
lang war der RO eine Heidelandschaft. Eine historische Karte von 1760 belegt,
dass der Osning zu dieser Zeit baumlos war (LETHMATE 2013). Vereinzelte heutige
Mehrstammbuchen bezeugen eine Niederwaldwirtschaft. Nordlich des Plisseetals
zwischen zwei Wanderwegen (vgl. Abb. 1) und damit noch zum Einzugsgebiet
der PQ gehorig, erfolgte im Winter 2012/2013 eine Holzernte (Kiefer). Die Frei-
flache ist seitdem mit Adlerfarn (Pteridium aquilinum) bewachsen.

3 Methodik

3.1 Hydrochemie
3.1.1 Probenahme

Die PQ wurde im Frihling der Jahre 2005 und 2015 sowie im ganzen Abflussjahr
2016 direkt am Quellaustritt beprobt. Die 1. Beprobung erfolgte vom 25.02.-
28.04.2005 (n=9), die 2. Beprobung vom 18.04.-02.06.2015 (n=10), die dritte
Beprobung umfasste mit insgesamt 23 Proben das Abflussjahr 2016. Daraus
wurden 7 Proben zwischen dem 11.03. und 31.05.2016 fur die Frihlingsanalyse
2005 - 2015 - 2016 berlcksichtigt. Beprobt wurde immer um die Mittagszeit
zwischen 12 und 13 Uhr. Alle Proben wurden der flieBenden Welle entnommen,
die im September 2016 ausblieb, d.h. die PQ schittete nicht mehr. Im Quellmund
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sammelte sich Wasser, das im September und Oktober 2016 je einmal beprobt
wurde. Diese beiden Proben werden in der Auswertung gesondert ausgewiesen.
Im Frithjahr 2005 wurde die Schiittung im Ausliterverfahren gemessen, bei den
Folgebeprobungen konnten keine Schiittungsmessungen durchgefiihrt werden.
Aufgrund des Privatwaldes, des Schutzstatus der Quelle sowie eines hohen
Tourismusaufkommens waren auch keine technischen Einrichtungen (z.B. Wehr)
zur exakten quantitativen Erfassung der Schittung moglich. Einzelne Schiit-
tungsphasen wurden exemplarisch per Foto dokumentiert.

Bei den Beprobungen wurden die Wetterbedingungen protokolliert und durch
Daten aus den standortnahen Wetterstationen in Dorenthe und Lehen ergénzt.
Die Wetterdaten wurden vom Wasserverband Tecklenburger Land zur Verfiigung
gestellt und ggf. durch die Datenbank der Wetterstation Miinster/Osnabriick
erganzt. Im Frihjahresvergleich 2005/2015 wurde zur Prifung eventueller
Mineralisierungseffekte in der spateren 2. Beprobung Temperatur- und Nieder-
schlagswerte jeweils 50 Tage vor beiden Beprobungen grafisch gegenuber-
gestellt.

3.1.2 Laboranalyse

Die hydrochemische Laboranalyse der 2005er Proben umfassten folgende Ver-
fahren: pH/LF mit WTW pH 196 bzw. LF 196; DOC: Multi N/C Fa. Analytic Jena AG
nach Membranfiltration (Celluloseacetat 0,45 um); Anionen: nach Membranfiltra-
tion (Celluloseacetat 0,45 um) und Festphasenextraktion (iber RP-C18-Kartu-
schen mittels Ionenchromatograph DX-120 der Fa. DIONEX an spezifischen An-
ionenaustauschersaulen im NaH-COs;/Na,COs-Eluenten; Ammonium: wie Anio-
nen, aber an spezifischer Kationenaustauschersdule im Methansulfonsaure-
Eluenten; Alkali- und Erdalkalielemente sowie Schwermetalle: Flammen-Absorp-
tionsspektrometer AAS 5 FL Fa. Analytik Jena AG nach Membranfiltration
(Celluloseacetat 0,45 um) und Stabilisierung mit HNOs-suprapur.

Die hydrochemischen Laboranalysen der 2015er und 2016er Proben wurden wie
folgt durchgefihrt: pH/LF mit WTW pH 7110 bzw. Cond 7110. Die Anionen F,
NO,’, NO5, PO,>, SO, sowie die Alkali- und Erdalkaliionen Na, K, Mg, Ca und
Ammonium (NH;") wurden mit dem Aquion IC-System incl. Degaser von Thermo
Fisher Scientific GmbH gemessen. Die Analyse des Siliciums (Si), Strontiums (Sr)
und der Schwermetalle erfolgte mit dem AAS-System contraAA 700 (Analytic
Jena). Die Parameter DOC und TN wurden nach Membranfiltration (Cellulose-
acatat 0,45 pm) mit einem Multi N/C 3100 der Fa. Analytic Jena AG in den
wassrigen Proben gemessen. Von den Anionen Nitrit und Phosphat lagen in der
2016er Analyse nur ein bzw. 2 Werte vor, beide Ionen wurden daher aus der
Parameterliste gestrichen. Auch Hydrogenkarbonat blieb unbertcksichtigt, seine
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Konzentration ist bei niedrigen pH-Werten vernachlassigbar. In Vorunter-
suchungen wurden mehrere Quellen des UG mittels FIMS (Flow Injection
Mercury System) auf den Gesamt-Hg-Gehalt gepriift. Alle Werte lagen unterhalb
der NWG von 0,1 pg L™ Auch in einer Speziation lagen alle Werte unterhalb der
Nachweisgrenze von 5 ng L™. Daher wurde Quecksilber aus der Parameterliste
gestrichen.

Insgesamt standen aus den beiden ersten Beprobungszeitraumen 20 Datensatze
zur Verfigung. Ein Datensatz der 1. Beprobung (21.04.) wurde gestrichen (bei
Halbierung der Parameterkonzentrationen Verdacht auf Verdiinnung). Von den
23 Datensatzen des letzten Beprobungszeitraums wurden die vom 08.09. und
24.10.2016 nicht in die Jahresanalyse einbezogen, sondern getrennt dokumen-
tiert, da es sich um Standwasserproben aus dem Quellmund handelte. Von allen
Einzelanalysen wurde die Ionenbilanz mit Al berechnet.

3.1.3 Komplexere Versauerungsindikatoren

Die hydrochemischen Trendanalysen der Gewasserversauerung der letzten
Dekaden betreffen vornehmlich die sauren Anionen SO,* und NO;’, daher wur-
den in dieser Arbeit besonders die Versauerungsindikatoren berechnet, deren
Formel beide Anionen beriicksichtigen. GemaB Definition der Gewasserver-
sauerung als Verlust der Sdure-Neutralisationskapazitat (Versauerung = ASNK),
in der wassrigen Phase meist als Alkalinitatsverlust (AAIk) bezeichnet, wurden zu-
dem die SNK nach Ladungsbilanz sowie die Alkalinitat fir versauerte Gewasser
ermittelt. Somit ergeben sich folgende Versauerungsindikatoren, jeweils in
mmol, L sowie aufgrund der Nahe des UG zum Meer fiir die drei ersten Indi-
katoren meersalzkorrigiert (*):

1. Versauerungsindex (VI) nach SCHOEN (1985): VI = (Ca* + Mg*) / (S0,* + NO3);

2. Sulfat-Nitrat-Summe nach SCHOEN et al. (1984): X (S0,* + NO3);

3. N-Versauerungsverhaltnis nach SKJELKVALE & DE WIT (2011) zur Bestimmung
des NO; -Anteils an der Versauerung: NAR = NO;™ / (S04* + NO3’), (N = Stick-
stoff, A = Acidification, R = Ratio);

4. Alkalinitat fur versauerte Gewasser nach STEINBERG (1992): Alk = HCO; - H' -
A|3+,‘

5. SNKuas = = (Na" + K' + Ca®* + Mg®") - = (S0,% + NO;™ + CI).

Die Meersalzkorrektur und die Ionenédquivalenz wurde nach BALTES (1998, S. 190)
berechnet. Folgende in dieser Arbeit verwendeten Versauerungsindikatoren
hatten nach friiheren Analysen von Osning-Quellen statistisch signifikante Kor-
relationen zum pH-Wert:
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e VImitr =096 bei p<0,01,

 Sulfat-Nitrat-Summe mit r = -0,86 bei p < 0,01,

« Alk versauerte Gewasser mitr = 0,79 bei p < 0,05 und
e SNKap mitr = 0,78 bei p < 0,05.

Der HCOj3 - Gehalt geht mit abnehmendem pH-Wert zuriick und ist bei pH <4,3
praktisch gleich Null. Die pH-Werte der PQ schwankten zu allen Beprobungs-
zeiten um pH 4, daher wurde der HCOs'-Gehalt bei Berechnungen ebenfalls
gleich Null gesetzt.

3.1.4 Quellwasser- und Quelltypisierung

Aus den Datensatzen wurden in dieser Arbeit datumsbezogene Messwerte sowie
deren arithmetrischen Mittelwerte und Variationsbreiten berlcksichtigt. Die
Wassertypen wurden aus den mittleren Stoffkonzentrationen bestimmt und mit
dem geogenen Grundwassertyp nach Geologischer Karte (THIERMANN 1970 a, b)
verglichen. Da bei gering mineralisiertem Quellwasser bereits ein kleiner Unter-
schied im mg L™"-Gehalt eines Stoffes groBere Unterschiede im Aquivalent-%-
Anteil und damit andere Wassertypen hervorruft, wurden zusatzlich die Quell-
wassertypen des ersten und letzten Tages beider Beprobungszeitraume errech-
net. Die Ionen werden in der Reihenfolge ihrer Haufigkeiten genannt, Ionen mit
einem aquivalenten %-Anteil von > 50 werden kursiv, zwischen 20 und 50 nor-
mal und zwischen 10 und 20 in Klammern gesetzt.

Aus der Quellwassertypisierung ergaben sich Hinweise fir die Quelltypisierung.
Der Quelltyp der PQ wurde durch diese Hinweise sowie weitere Faktoren (Tem-
peratur, Schiittung u.a.) empirisch abgeleitet.

3.1.5 Qualitative Bilanzierungsansatze

Um ein ungefdhres MaB fiir die Frage einer S-Anreicherung bzw. S-Freisetzung
im Boden bzw. in das Quellwasser zu erhalten, wurden die Sulfat-Schwefel/
Chlorid-Verhaltnisse des Waldniederschlags und des Quellwassers herangezo-
gen: SO42'—S/CI (mg Lty mg L'l). Da Chlorid als mobiles, im Boden kaum der Re-
tention unterliegendes Anion gilt, kdnnen andere Stoffe mit ihren Konzentra-
tionsverhaltnissen zu Chlorid auf Senken bzw. Quellen in den Okosystemkom-
partimenten (berpriift werden (GEHRMANN & BURGGRAF 1990, ULRICH 1985). Uber-
steigt der Sulfataustrag den Eintrag mit der Bestandesdeposition, wird ein
zwischenzeitlich im Boden angereicherte Sulfatvorrat abgebaut. Nach Berech-
nungen aus mehrjahrigen Depositionen im UG (1998-2009, LETHMATE 2013)
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betragt das langjahrige Mittel des SO,”-S/Cl-Verhéltnisses im Waldniederschlag
0,44. Unter der Annahme riicklaufiger S-Depositionen und etwa gleichbleibender
Chlorideintrage (vgl. LETHMATE 2013) dirfte das Verhéltnis heute gesunken sein.
Im Durchschnitt der nordrhein-westfalischen Messstationen betrug es im Jahr
2014 noch SO42'—S/CI = 0,38 (GEHRMANN, schriftl. Mitt.). Fir den Parameter Nitrat
lasst sich das Nitrat-Stickstoff/Chlorid-Verhaltnis (NO; -N/Cl") anwenden, eben-
falls auf Gewichtsbasis. Fir die Frihjahresdaten 2005 wird das entsprechende
Verhaltnis im Waldniederschlag nach eigenen Depositionsdaten berechnet und
betragt 0,32. Flr den Zeitraum 2016 wird das mittlere Verhaltnis im Waldnieder-
schlag der nordrhein-westfalischen Messstationen herangezogen, fir 2014 be-
tragt es 0,39 (GEHRMANN, schriftl. Mitt.).

3.1.6 Statistik

Um Signifikanz und Effektstarke zwischen den Frihlingsdaten der Messjahre
2005, 2015 und 2016 sowie des Winter- und Sommerhalbjahres 2015/2016 zu
analysieren, wurde zuerst jeder Parameter in jedem Erfassungsjahr auf Normal-
verteilung der Daten mittels Shapiro-Wilk-Test untersucht. Bei Normalverteilung
der Daten wurde ein parametrischer unabhangiger t-Test (mit Welch's Korrektur)
durchgefihrt (FIELD et al. 2012, ZIMMERMAN 2004). Liegt eine signifikante Ab-
weichung von der Normalverteilung vor, wird stattdessen ein parameterfreier
Wilcoxon-Ranksummentest (FIELD et al. 2012) durchgefiihrt, dessen Ergebnisse
anschlieBend mittels robustem t-Test nach Wilcox (WiLcox 2005) gegengepriift
werden. Effektstarken sind als Pearson’s Korrelationskoeffizient (r) angegeben.
Die Interpretation der Effektstarken ist wie folgt: |r| < 0.10 kein Effekt, |r| €] [0.1,
0.3] kleiner Effekt, |r|e[0.3, 0.5] medium Effekt, |r| > 0.5 starker Effekt.

Zur Frage von Halbjahresunterschieden im Abflussjahres 2016 z&hlt auch die
Frage nach den saisonalen Unterschieden der komplexeren Versauerungsindika-
toren. Fur diese statistische Prifung mittels t-Test wurde exemplarisch der Ver-
sauerungsindex VI ausgewahlt, zeigte er doch in anderen Untersuchungen der
Region die hochste Korrelation zum pH-Wert.

Die Datenreihe des Abflussjahres 2016 wurde in eine Korrelationstabelle tber-
fuhrt, basierend auf Kendall's Koeffizient. Die Korrelationsmatrix zeigte zwar
etliche signifikante Zusammenhange, die Effektstarken der Korrelationswerte
(n = 300) aber waren zu hohen Anteilen (> 70 %) schwach bzw. fehlten ganz.
Daher wurde auf eine weitere Auswertung verzichtet.
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3.2 Vegetation
3.2.1 Vegetationsaufnahmen

Im Komplex der PQ wurden zur Vegetationszeit des Jahres 2005 zwolf Vegeta-
tionsaufnahmen nach der Methode von BRAUN-BLANQUET angefertigt (vgl.
DIERSCHKE 1994). Ausgewahlt wurden typische, weitgehend einheitliche Bereiche
der Quellflurvegetation vom oberen Quellbereich bis in etwas tiefer gelegene
Bereiche, dort wo die Quellvegetation in einem Fichtenforst versiegt. Erfasst
wurde insgesamt eine Quellvegetation von 189 m? davon entfallen 84 m? auf
eine relativ feuchte Vegetationseinheit und 105 m® auf eine etwas trockenere,
von Birken Uberstandene und den eigentlichen Quellbereich umgebende Vege-
tationseinheit. Zum Vergleich werden die Aufnahmen der Plisseequelle integriert
in eine Vegetationstabelle mit den bisher im RO westlich der PQ aufgenom-
menen sand-oligotrophen Quellfluren mit den Lokalnamen Birgter Quelle, Oster-
hacken und De Steinhiigel (zur Lage vgl. POLLMANN & LETHMATE 2002 a).

3.2.2 Algenbeprobung

Direkt am Quellaustritt der PQ sowie in einiger Entfernung vom Quellmund
wurde je eine umfangreiche Algenprobe entnommen. Die Algen wurden bei
100 x Olimmersion mikroskopiert, nach JOHN et al. (2002) bestimmt und an-
schlieBend fotografiert.

4 Ergebnisse
4.1 Hydrochemie
4.1.1 Frihlingsvergleiche 2005 — 2015 - 2016

Die Ubersicht der Quellwasser-Messwerte des Friihlings 2005 (Tab.5) indiziert
erste Hinweise zum hydrochemischen Charakter des PQ. Die elektrische Leit-
fahigkeit bleibt im fur Silikatquellen typischen Bereich von 15-300 uS cm L™. Die
pH-Werte um 4 entsprechen der 3. Stufe anthropogen veranderter Versauerung
.stark versauert” (BLfW 1997, S. 31), die Aluminium-Konzentrationen > 1 mg Lt
unterstreichen die Einordnung (,stark versauert” > 0,2 mg Lt Al). Weiterhin be-
legen die niedrigen Konzentrationen der basischen Kationen Calcium und
Magnesium den Charakter der PQ als Weichwasser mit entsprechend niedriger
Gesamtharte (0,5 mmol LY. Auch die Alkalimetalle Natrium und Kalium sind als
gering konzentriert einzuordnen, wobei Natrium meist in hoherer Konzentration
vorliegt, aber nie das tbliche Konzentrationsmaximum von 20 mg L™ Na erreicht.
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Von den Schwermetallen zeigt Mangan die hochsten Konzentrationen, da Werte
> 0,1 mg L bereits als hoch bewertet werden. Zudem gilt Mangan als
Zeigerelement fiir Okosystembelastungen (BEIERKUHNLEIN 1994). Obwohl Blei
durch starke Bindungen in der organischen Auflage des Bodens komplex ge-
bunden vorliegt, kann es bei den sauren geochemischen Milieubedingungen
mobilisiert werden, was sich in deutlich messbaren Konzentrationen > 0,1 mg L™
im Quellwasser widerspiegelt.

Tab. 5:  Physikalisch-chemische Kenndaten der Plisseequelle im Friihjahr 2005

Parameter Probedatum Friihling 2005

25.02. | 04.03. | 10.03. | 17.03. | 23.03. | 30.03. | 07.04. | 14.04. | 21.04. | 28.04.
LF 195 187 120 158 208 205 196 150 82 188
uS/cm
pH 4,10 4,08 4,06 4,01 4,06 4,04 4,32 3,99 4,03 3,98
Ca mg/L | 7,68 9,32 935 10,0 9,97 993 | 11,69 | 1086 | 489 | 11,24
Mg " 3,47 4,34 4,53 4,75 4,95 4,83 4,93 537 187 5382
Na ! 6,36 9,02 9,08 9,08 9,18 891 9.29 9,34 4,33 9,55
K N 145 1,62 1,62 1,67 1,59 1,67 161 1,62 0,82 1,54
Al " 1,19 1,25 1,28 124 1,19 1,29 1,28 141 0,76 142
Feges " 0104 | 0119 | 0121 | 0,134 | 0,159 | 0,153 | 0,147 | 0,156 | 0,156 | 0,180
Mn " 020 | 0124 | 0128 | 0,128 | 0,128 | 0,132 | 0,136 | 0,145 | 0,050 | 0,148
Pb " 0,106 | 0111 | 0,109 | 0,104 | 0,118 | 0,118 | 0,126 | 0,139 | 0,095 | 0,146
Zn ! 0,048 | 0,051 | 0,047 | 0,049 | 0,047 | 0,046 | 0,059 | 0,050 | 0,016 | 0,046
Cd ! 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
NH," ! 0,29 0,82 083 0,72 0,51 0,53 0,22 0,25 023 0.29
F " 0,39 041 036 0,48 0,37 0,59 0,29 0,39 021 036
cr ! 988 | 10,29 | 10,50 | 10,80 | 10,64 | 10,38 | 10,87 | 11,27 | 508 | 11,59
PO " 013 014 0,07 0,00 0,06 0,00 0,00 0,10 011 0,00
S0t 30,97 | 33,07 | 3345 | 3456 | 3530 | 3414 | 3581 | 3698 | 13,61 | 3848
NOs’ ! 29,62 | 30,89 | 32,36 | 3322 | 32,81 | 3334 | 3226 | 3327 | 1447 | 3423
NO, " 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,16 0,00 0,00 0,00
poc " 2,80 2,89 4,37 4,16 3,69 3,39 4,51 3,90 1,96 3,72
TNb " 6,22 6,23 6,62 7,16 6,58 6,52 6,32 6,53 3,28 6,54

Ammonium und Phosphat sind in fir Quellwédsser zu erwartenden niedrigen
Konzentrationen nachweisbar bzw. in einigen Proben unter der Nachweisgrenze
< 0,05 mg L. Die Konzentration von Fluorid entspricht der in Quellen der Senne,
bedingt u.a. wohl durch die reduzierte Bindungskapazitat sandiger Boden beider
Standorte (vgl. REINHARDT 1987). Die Chloridkonzentrationen verbleiben meist im
Schwankungsbereich der fiir den Osning typischen geogen-ombrogenen Wasser
(18-25 mg L™t CI', KELLER 1981). Die Konzentrationen der sauren Anionen Sulfat
und Nitrat bewegen sich auf vergleichbar hohem Niveau um 33 mg L™ Die
Gehalte des geldsten organischen Kohlenstoffs DOC (Dissolved Organic Carbon)
liegen in einem nicht auf Mooreinfluss hinweisenden niedrigen Bereich
(< 5mg Lt DOC). Der gesamte gebundene Stickstoff (TN, = Total Nitrogen
bound), ein Summenparameter aus Norg+ Nanorg (Nanorg = NH4-N + NO3-N + NO,-
N), spricht generell bei 3-7 mg L™ fur ein unbelastetes, in diesem Kontext nicht
eutrophiertes Gewdsser. Da N-Parameter wie Ammonium und Nitrit in der PQ
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gering konzentriert bzw. gar nicht messbar sind und die Ng4-Gehalte ver-
nachlassigbar klein sind, korrespondieren die TNp-Werte der PQ vornehmlich mit
den Nitratwerten.

Nach 10 Jahren hat sich die Wasserqualitat gravierend verandert (Tab.6). Von
den 20 gemessenen Parametern unterscheiden sich in beiden Frihjahren 16
Parameter signifikant und mit starkem Effekt (r > 0,5). Nur LF, Ca, Na und PO43’
verbleiben in nicht signifikanter GréBenordnung. Dem signifikanten Riickgang
der pH-Werte folgen signifikant erhdhte Konzentrationen von Al, Fe, Mn, Pb, Zn
und Cd. Die Fluoridkonzentrationen sind signifikant reduziert, die Chloridgehalte
signifikant erhoht. Auffallig sind die signifikanten Verdnderungen der beiden
sauren Anionen: Wahrend die Sulfatkonzentration sich etwa verdoppelt hat,
halbiert sich fast der Nitratgehalt. Den signifikant reduzierten Ammonium- und
Nitrat-Werten entsprechen niedrigere TN,-Werte. Auffallig bleiben auch die fast
doppelt so hohen DOC-Gehalte des Friihjahres 2015 im Vergleich zum Frihling
2005.

Tab. 6: Arithmetisches Mittel und Spannweite physikalisch-chemischer Kenndaten der
Plisseequelle im Frihling 2005 und 2015 nebst Signifikanz der Unterschiede; Min
= Minimum, Max = Maximum, n = Anzahl, n.s. = nicht signifikant, r = Effekt-
starke als Pearson'’s Korrelationskoeffizient

Friihling 2005 (n = 9) Friihling 2015 (n = 10)
Parameter 25.02.-28.04. 18.04.-02.06. Signifikanz
Mittel Min Max Mittel Min Max

LF uS/cm 178,6 120 208 199 150 247 ns.

pH 4,06 3,98 4,32 3,89 3,86 3,96 p<0.001,r=-0.83
Ca mg/L 10,0 7,68 11,24 9,51 571 12,96 n.s.

Mg " 4,78 3,47 5,82 6,53 4,28 9,12 p <0.05 r = 0.67
Na ! 8,87 6,36 9,55 7,99 4,57 10,82 n.s.

K " 1,59 1,45 1,67 1,12 0,55 1,55 p<001r=079
Al " 1,28 1,19 1,42 4,35 2,32 5,37 p <0.001, r = 0.96
Feges ! 0,141 0,10 0,18 0,199 0,18 0,25 p <0.05r=-0.83
Mn ! 0,140 0,124 0,200 0,287 0,16 0,37 p<0.01r=-0.82
Pb ! 0,120 0,104 0,146 0,272 0,14 0,36 p <0.001, r = 0.89
Zn " 0,046 0,046 0,059 0,184 0,12 0,24 p<001r=-084
Cd ! 0,002 0,0034 | 0,0011 | 0,0071 p<0.001,r=-087
NH,* " 0,496 0,22 0,83 0,23 0,10 0,40 p<0.01r=-0.61
F ! 0,404 0,29 0,59 0,19 0,13 0,35 p<0.00L,r=-081
cr " 10,69 9,88 11,59 12,92 7,19 15,48 p <0.05 r=-0,504
PO, " 0,055 0,00 0,14 0,469 0,00 3,84 n.s.

S0 " 34,75 30,97 38,48 68,19 45,35 79,31 p<0.001,r=-097
NOs ! 32,44 29,62 34,23 18,7 9,60 20,18 p<0.001,r=-097
DOC ! 371 2,8 4,51 7,99 4,81 11,58 p<0.001,r=-0.87
TNp " 6,52 6,22 7,16 4,55 4,04 4,87 p<0.001,r=-0.87
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Zwischen den direkt aufeinanderfolgenden Frithjahren 2015 und 2016 hat sich
das PQ-Wasser weniger deutlich verdndert als im Laufe der vergangenen 10
Jahre (Tab. 7). 8 Parameter zeigen signifikante Unterschiede, alle mit starkem
Effekt (r > 0,5). Die Leitfahigkeit bleibt ohne signifikanten Unterschied, ebenso
die basischen Kationen, einige Schwermetalle, Ammonium, Phosphat, Chlorid
sowie Nitrat und DOC. Bei den Alkalimetallen Natrium und Kalium konnte nur fir
die Na-Konzentration ein signifikanter Anstieg nachgewiesen werden. Den sig-
nifikant gestiegenen pH-Werten entsprechen reduzierte Al, Fe- und Pb-Gehalte.
Dies belegt deutlich, dass bei einer pH-Erhéhung > 0,5 Einheiten die geoche-
mischen Milieubedingungen veranderte Bindungsaffinitdten induzieren, welche
eine Verringerung der Mobilisierung von Al, Fe und Pb hervorruft. Fiir die SM
Mn, Zn und Cd sind die pH-Bedingungen um pH 4,5 noch weit unterhalb der
Grenz-pH-Werte fiir Mobilisierung, so dass fiir diese Elemente weiterhin die
Freisetzung aus der Bodenmatrix mit gleichbleibenden Gehalten zu verzeichnen
ist und eine Signifikanz der Unterschiede nicht belegbar ist. Aufgrund der ge-
stiegenen pH-Werte ist der Sulfatgehalt im Vergleich zum Friihling 2015 wieder
signifikant gesunken, der TNy-Gehalt bleibt gering, aber signifikant erhoht.

Tab. 7:  Arithmetisches Mittel und Spannweite physikalisch-chemischer Kenndaten der
Plisseequelle im Frihling 2015 und 2016 nebst Signifkanz der Unterschiede;
Min = Minimum, Max = Maximum, n = Anzahl, n.s. = nicht signifikant; r = Effekt-
starke als Pearson’s Korrelationskoeffizient

Friihling 2015 (n = 10) Friihling 2016 (n = 7)
Parameter 18.04. - 02.06. 11.03. - 31.05. Signifikanz
Mittel Min Max Mittel Min Max

LF  pS/cm 199 150 247 260,3 110 364 n.s.

pH 3,89 3,86 3,96 447 4,35 469 | p<0001,r=-082
Ca mg/L 9,51 571 12,96 10,42 7,67 12,79 n.s.

Mg " 6,53 4,28 9,12 561 4,02 6,63 n.s.

Na " 7,99 4,57 10,82 13,53 12,02 14,22 p <0.001, r =091
K " 112 0,55 1,55 1,55 0,99 1,23 n.s.

Al " 4,35 2,32 537 2,61 043 4,19 p<0.01,r=070
Feges ! 0,199 0,18 0,25 0,05 0,023 0124 | p<0.001,r=-084
Mn " 0,287 0,16 0,37 0.2 0,03 0,33 n.s.

Pb " 0,272 0,14 0,36 0,17 0,03 0,31 p <0.05 r=0,59
Zn " 0,184 0,12 0,24 0,17 0,04 0,36 n.s.

Cd " 0,0034 | 00011 | 00071 | 0,0024 | 0,0016 | 0,0046 n.s.

NH4" " 0,23 0,10 0,40 0,22 0,05 031 n.s.

F " 0,19 013 0,35 0,38 0,27 0,46 p<0.01r=-075
cr " 12,92 7,19 15,48 1311 10,57 14,9 n.s.

PO, " 0,469 0,00 3,84 0,12 n.s.

S0 " 68,19 45,35 79,31 58,23 41,2 65.0 p<0.05r=-054
NOs " 18,7 9,60 20,18 19,61 15,9 22,54 n.s.

poc " 7,99 4,81 11,58 6,7 3,76 8,94 n.s.

TNp " 4,55 4,04 4,87 53 4,97 5,75 p <0.001,r=0,85

29




4.1.2 Abflussjahr 2016

Um Uber die Frihjahreswerte hinaus einen Vergleich der Quellwasserqualitat
eines langeren Zeitraumes zu erhalten, wurde die PQ im gesamten Abflussjahr
2016 zweimal monatlich (Mai 3mal) beprobt. Die Analyse umfasste eine er-
weiterte Parameterliste und ist mit datumsbezogenen Messwerten dokumentiert
(Tab. 8 a, b). Der Uber das gesamte Abflussjahr bestehende saure Status der PQ
wird durch pH-Werte belegt, die mit einer Ausnahme (13.05.: pH 4,65) immer
tiefer liegen als pH 4,5. Die LF zeigt wie etliche andere Parameter die hohen
Schwankungen der Messwerte. Die Kationen der Alkali- und Erdalkalimetalle
unterstreichen im Falle von Ca und Mg den basenarmen Standort, die hohen
Konzentrationen von Na dirften durch die im Osning nachgewiesenen hohen
NaCl-Eintrdage des Meersalz-Sprays mitverursacht sein (vgl. Kap. 4.1.5). Die in
2016 durchgehend niedrige Konzentration von Silicium deutet in Bezug auf die
Loslichkeit von Quarz eine Untersattigung an, was wiederum auf geringe Aufent-
haltszeiten des Quellwassers schlieBen lasst. Das Quellwasser ist wahrscheinlich
unmittelbar vom Bodensickerwasser beeinflusst, was insbesondere die hohen
DOC-Gehalte zu Beginn des Abflussjahres nahelegen.

Tab. 8a: Physikalisch-chemische Kenndaten der Plisseequelle im hydrologischen Winter

des Jahres 2016. - = keine Werte infolge zu geringen Probenvolumens
Parameter Probedatum Winterhalbjahr 2015/2016
1211 | 2511 | 10.12. | 24.12. | 09.01. | 23.01. | 11.02. | 23.02. | 11.03. | 22.03. | 08.04. | 19.04.
t; /L“S 214 | 206 | 219 | 219 | 214 | 208 | 190 | 230 | 324 | 261 | 197 | 364
pH 446 | 438 | 424 | 433 | 448 | 441 | 438 | 431 | 435 | 440 | 462 | 441
nga/L 808 | 682 | 662 | 767 | 779 | 822 | 771 | 857 | 10,89 | 1032 | 7,67 | 1073
Mg " | 408 | 347 | 323 | 390 | 420 | 419 | 359 | 414 | 568 | 567 | 402 | 592
Na " ] 1383 | 12,99 | 12,37 | 12,58 | 1348 | 1566 | 9,80 | 12,67 | 13,95 | 13,63 | 12,02 | 14,02
K " 112 | 1,04 | 112 | 1,12 [ 1,03 | 096 | 079 | 129 | 121 | 123 | 099 | 120
Si " 378 | 177 | 117 | 126 | 144 | 148 | 164 | 1,70 | 149 | 327 | 321 | 259
Al " | 384 | 347 | 357 | 256 | 200 | 241 | 344 | 273 | 276 | 419 | 326 | 2,65
Sr " | 0117 | 0122 | 0,096 | 0,081 | 0,082 | 0,094 | 0,082 | 0,079 | 0,109 | 0,193 | 0,140 | 0,109
Feges " | 0,095 | 0,085 | 0,061 | 0,074 | 0,047 | 0,060 | 0,074 | 0,102 | 0,190 | 0,330 | 0,250 | 0,210
Mn " ] 024 | 018 | 018 | 017 | 015 | 017 | 024 | 021 | 019 | 033 | 025 | 021
Pb " 1022 | 022 | 019 | 015 | 014 | 013 | 020 | 017 | 017 | 031 | 022 | 018
Zn " 1023|019 | 015 | 013 | 011 | 012 | 016 | 014 | 013 | 036 | 019 | 016
cd  pgn | 171 | 283 - 287 | 251 | 193 | 276 | 206 | 201 | 459 | 211 | 227
Cu " | 1701 | 2018 | 1237 | 10,81 | 1091 | 12,00 | 1479 | 1671 | 1346 | 1407 | 921 | 11,26
Ni " | 3805 | 31,86 | 2533 | 23,77 | 2539 | 29,00 | 2859 | 26,38 | 27,76 | 40,18 | 31,47 | 3124
Co " | 1892 | 1454 | - | 1402 | 736 | 12,66 | 1421 | 1073 | 17,46 | 22,23 | 18,00 | 14,60
Cr " | 2351|4857 | - | 3777 | 4862 | 4218 | 2523 | 39,19 | 34,87 | 43,49 | 23,83 | 49,20
:';jL 028 | 027 | 021 | 023 | 030 | 034 | 027 | 019 | 023 | 018 | 029 | 031
F " | o036 | 038 | 039 | 036 | 034 | 032 | 032 | 042 | 046 | 041 | 027 | 040
cr " | 1239 | 11,10 | 1146 | 11,42 | 11,10 | 10,59 | 844 | 11,43 | 1339 | 13,35 | 10,57 | 13,64
PO " | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 012 | 000
SO " | 4660 | 41,20 | 43,90 | 48,70 | 49,50 | 49,50 | 47,30 | 52,30 | 63,10 | 61,70 | 41,20 | 61,60
NO;" " | 2318 | 2527 | 26,22 | 22,91 | 21,53 | 17,14 | 14,34 | 23,60 | 20,95 | 20,69 | 1590 | 20,42
NO,” " | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
poc " | 37481901 | 1731 [ 2073 | 21,49 | 871 | 1312 | 1262 | 810 | 761 | 679 | 514
N " | 550 | 594 | 623 | 595 | 564 | 539 | 358 | 593 | 534 | 531 | 524 | 517




Tab. 8b: Physikalisch-chemische Kenndaten der Plisseequelle im hydrologischen Sommer
des Jahres 2016

Probedatum Sommerhalbjahr 2016

Parameter | ) 0s. | 1305 | 31.05. | 1306 | 27.06. | 1207. | 2607. | 13.08. | 27.08. | 08.09. | 2410.
LF S cmy/L 246 110 320 254 206 108 174 171 250 144 229
oH 445 | 469 | 443 | 396 | 398 | 413 | 407 | 404 | 408 | 424 | 437
Ca mglL 1049 | 1007 | 1279 | 1141 | 986 | 487 | 886 | 729 | 1275 | 793 | 144
Mg " 575 | 557 | 663 | 621 | 502 | 229 | 427 | 416 | 728 | 417 | 644
Na " 1400 | 1290 | 1422 | 1083 | 848 | 369 | 733 | 684 | 1143 | 591 | 1011
K " 111 | 106 | 119 | 262 | 139 | 09 | 110 | 109 | 143 | 096 | 203
Si " 263 | 005 | 246 | 206 | 205 | 158 | 149 | 160 | 225 | 249 | 3,65
Al " 259 | 043 | 236 | 226 | 202 | 171 | 136 | 102 | 190 | 081 | 131
Sr " 0,106 | 0,041 | 0113 | 0155 | 0133 | 0117 | 0119 | 0,082 | 0113 | 0125 | 0,131
Feges. " 0032 | 0023 | 0036 | 0050 | 0,043 | 0042 | 0015 | 0110 | 0303 | 0,007 | 0,007
Mn " 020 | 003 | 021 | 020 | 017 | 015 | 015 | 012 | 016 | 014 | 016
b " 015 | 003 | 016 | 020 | 018 | 01l | 012 | 010 | 016 | 011 | 011
Zn " 015 | 004 | 017 | 015 | 015 | 014 | 013 | 010 | 016 | 013 | 016
cd  ng/L 212 | 161 | 205 | 300 | 331 | 18L | 063 | 153 | 173 | 092 | 182
Cu " 1431 | 1333 | 1263 | 20,62 | 2290 | 3296 | 2414 | 2554 | 23,83 | 20,70 | 2532
Ni " 3547 | 1870 | 3484 | 2882 | 2423 | 2273 | 2622 | 21,30 | 2722 | 2696 | 3828
Co " 1809 | 443 | 1629 | 1047 | 998 | 869 | 1066 | 813 | 927 | 1009 | 888
Cr " 4220 | 36,60 | 3445 | 2732 | 2280 | 1506 | 22,01 | 13,60 | 1632 | 1488 | 14,60
NH, mg/L 026 | 020 | 005 | 036 | 033 | 043 | 033 | 016 | 026 | 025 | 020
F " 038 | 032 | 039 | 037 | 028 | 014 | 020 | 021 | 026 | 012 | 024
ar " 1298 | 1293 | 1490 | 1668 | 1378 | 589 | 10,59 | 1083 | 1751 | 922 | 1675
PO " 000 | 000 | 000 | 000 | 015 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
RE 59,80 | 5520 | 6500 | 5870 | 47,00 | 2400 | 41,00 | 39,50 | 5690 | 3550 | 52,10
NO; " 1947 | 17,33 | 2254 | 2053 | 1863 | 717 | 11,88 | 1177 | 1731 | 810 | 1683
NO, " 000 | 000 | 000 | 003 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
DOC " 629 | 894 | 376 | 343 | 410 | 383 | 789 | 314 | 286 | 49 | 400
™, 527 | 497 | 575 | 504 | 559 | 499 | 467 | 458 | 423 | 435 | 472

Parallel zu den niedrigen pH-Werten ergeben sich deutliche Austréage von Al und
den Schwermetallen. Chlorid bleibt mit mittleren 13 mg L™ CI" im Bereich der
geogen-ombrogenen Konzentrationen. Das versauernd wirkende Anion Sulfat ist
iiber den gesamten Jahreszeitraum mit durchschnittlich knapp 50 mg L™ SO,*
als hoch einzustufen. Das zweite saure Anion Nitrat liegt mit mittleren 18,7 mg
L™ NO; auf niedrigerem Konzentrationsniveau als Sulfat. Anfang September
schiittete die PQ nicht mehr. Die beiden letzten Wasserproben vom 08.09.2016
und 24.10.2016 stammen aus Standwasser im Quellmund. Die mit den vorheri-
gen Beprobungen des Abflussjahres vergleichbaren DOC-Werte belegen, dass es
sich bei diesen Proben um Quellwasser und nicht um Oberflachenwasser han-
delt. Das noch aussickernde Quellwasser sammelte sich zwischen beiden letzten
Beprobungen an, so dass die Parameter-Gehalte der Oktoberprobe in fast allen
Fallen aufkonzentriert wurden.
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Um die saisonalen Unterschiede jeden Parameters im Abflussjahr 2016 statistisch
zu prifen, wurden in der weiteren Auswertung die Messwerte als Mittelwerte
(mit Minimum/Maximum) des Winter- und Sommerhalbjahres gegeniibergestellt
(Tab. 9). Von 25 Parametern zeigten 11 Mittelwerte signifikante Unterschiede,
darunter Aluminium, 5 Schwermetalle, Fluorid, Nitrat, DOC und TN,.Fir Na, Al
und DOC lagen deutlich hohe Effektstarken der Signifikanzen vor (r > 0,6), die
Effektstarken der anderen signifikanten Unterschiede schwankten im Bereich
knapp unter bzw. knapp tber r = 0,5. Die Signifikanzen konnten jedoch nicht fiir
die Parameter Leitfahigkeit, pH-Wert, Calcium und Magnesium, Silizium, Chlorid
und Sulfat bestatigt werden. Mit einer Ausnahme (Cu) belegen die signifikanten
Unterschiede einen Riickgang der betreffenden Parameter im Sommerhalbjahr,
z.T. um fast die Halfte (Aluminium) oder das Dreifache (DOC). In anderen Studien
(HAAG 1997) verursachte die verstarkte Auswaschung von Nitrat und Al als Be-
gleitkation eine hdhere Saurebelastung der Gewasser im Winter. Die signi-
fikanten saisonalen Unterschiede der Nitrat- und Al-Gehalte in der PQ deuten
Vergleichbares an.
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Tab. 9:

Arithmetisches Mittel und Spannweite physikalisch-chemischer Kenndaten der
Plisseequelle im hydrologischen Winter- und Sommerhalbjahr des Jahres 2016
(September und Oktober keine Schittung) nebst Signifikanz der Unterschiede;
Min = Minimum, Max = Maximum, n = Anzahl, n.s. = nicht signifikant, r = Effekt-
starke als Pearson'’s Korrelationskoeffizient

Winterhalbjahr (n = 12)

Sommerhalbjahr (n =

Parameter . 9 Signifikanz
Nov 2015 - Apr 2016 Mai 2016 — Aug 2016
Mittel Min Max Mittel Min Max

LF pS/cm | 237,2 190 364 204.3 108 320 n.s.
pH 4,40 4,24 4,62 4,20 3,96 4,69 n.s.
ca 842 6,62 10,89 9,82 4,87 11,41 n.s.
mg/L
Mg " 4,34 3,23 5,92 5,24 2,29 7,28 n.s.
Na " 13,08 | 9,80 15,66 9,97 3,69 14,22 p <0.05, r=0.615
K 1,09 0,79 1,29 1,33 0,94 2,62 n.s.
Si " 2,07 1,17 3,78 1,8 0,05 2,63 n.s.
Al " 3,07 2,0 4,19 1,73 043 2,59 p <001 r=0.738
Sr " 0,109 | 0,079 0,193 0,109 | 0,041 0,155 n.s.
Feges 0,069 | 0,024 0,124 0,073 | 0,015 0,303 n.s.
Mn " 021 0,15 0,33 0,15 0,03 0,21 p <0.05r=051
Pb " 0,19 013 0,31 013 0,03 0,20 p <005, r=0.535
Zn " 0,17 011 0,36 0,13 0,04 0,17 n.s.
Cd pg/L | 251 1,72 4,59 1,98 0,63 3,51 n.s.
Cu " 2412 | 9,21 140,70 | 33,77 | 13,33 | 126,30 | p < 0.01,r = - 0.568
Ni " 29,92 | 23,77 40,18 26,61 | 18,70 35,47 n.s.
Co " 1498 | 7,36 22,23 10,67 | 434 18,09 p <0.05r=049
Cr " 37,86 | 23,51 49,20 2560 | 1360 | 42,20 p < 0.05, r = 0.548

NHs 0,26 0,18 0,34 0,26 0,05 0,43 n.s.

mg/L
F " 0,37 0,27 0,46 0,28 014 0,39 p < 0.05, r=0.598
cr " 11.57 | 10,57 13,64 12,9 5,89 17,51 n.s.
SO~ " 50,55 | 4172 61,70 | 49,68 | 24,0 65,0 n.s.
NOs’ 2101 | 1434 26,22 16,29 | 7,17 22,54 p <0.05,r=0.539
DOC 1484 | 514 | 3748 | 492 | 286 | 894 p < 0.00L r=-

0.743

TNy " 544 3,58 6,23 5,01 4,23 5,75 p <005 r=-0463
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4.1.3 Ionenbilanzen

Zur Kontrolle der Analysenrichtigkeit sind Ionenbilanzen (blich. Die Differenzen
zwischen Anionen- und Kationen-Aquivalentsummen (Tab. 10) zeigen trotz sorg-
faltiger Analysen in allen Beprobungszeitraumen groBe Schwankungen. Die fir
Ionenbilanzen empfohlene Fehlertoleranz von +10 % (BLOCK & BARTELS 1985)
konnte durchgangig nur fiir die Frihjahresanalyse 2005 erreicht werden. In den
Frihlingdaten 2015 erfillte die Halfte der Analysen die 10 %-Fehlertoleranz, in
den Jahresdaten 2016 waren es immerhin 21 von 23 Analysen. Die haufigen
Anionendefizite sind wahrscheinlich durch die nicht in die Bilanzen eingehenden
DOC bedingt, kénnen diese doch einen bis zu 20 %igen Beitrag an der gesamten
Anionenladung haben (KRAM et al. 1997, zit. n. LORz 1999, S. 65). Fur diese
Vermutung spricht, dass die DOC-Gehalte im Zeitraum der geringsten Fehler-
toleranz-Uberschreitungen (Friihling 2005) erheblich niedriger waren als in den
anderen Beprobungszeitraumen (vgl. Tab. 5-8). Weitere potentielle Fehler in
Ionenbilanzen diskutieren BLOCK & BARTELS (1985) sowie LORZ (1999)

Tab. 10: Ionenbilanzen der Frihlingdaten 2005 und 2015 sowie des Abflussjahres 2016
der Plisseequelle; AS = Anionensumme und KS = Kationensumme in mmol. L7,
ISD = Ionensummendifferenz (%) mit Aluminium

Frithling 2005

Datum | 25.02. | 04.03. | 10.03. | 17.03. | 23.03. | 30.03. | 07.04. | 14.04. 28.04.
AS 1,406 1482 | 1517 | 1560 | 1,567 | 1544 | 1576 | 1,628 1,681
KS 1,134 1410 | 1434 | 1482 | 1495 | 1484 | 1,593 | 1,608 1,673
ISD % 10,68 2,49 2,83 2,59 2,35 197 | -053 0,64 0.23
Friihling 2015

Datum | 18.04. | 23.04. | 28.04. | 03.05. | 08.05. | 13.05. | 18.05. | 23.05. | 28.05. 02.06.
AS 2,23 2,28 1,37 2,36 2,12 1,30 2,01 2,38 2,32 2,40
KS 1,78 141 174 1,68 2,27 1,13 2,35 1,78 241 2,50

ISD % 11,17 | 2366 | -1193 | 1694 | -394 | 717 | -772 | 1434 | -2,05 -2,04

Winterhalbjahr 2015/2016 (November - April)

Datum | 12.11. | 25.11. | 10.12. | 24.12. | 09.01. | 23.01. | 11.02. | 23.02. | 11.03. | 22.03. | 08.04. | 19.04.
AS 1,743 1601 | 1728 | 1,725 | 1,708 | 1,626 | 1511 | 1,848 | 2,035 | 2024 | 1,506 | 2,083
KS 2,359 1875 | 1,745 | 1,761 | 1,790 | 1956 | 1,765 | 1921 | 2,187 | 2,571 | 2,104 | 2,345

ISD% | -1502 | -7,87 -047 -105 | -235 | -921 | -774 | -193 | -359 | -119 | -166 -59

Sommerhalbjahr 2016 (Mai - Oktober)

Datum | 02.05. | 13.05. | 31.05. | 13.06. | 27.06. | 12.07. | 26.07. | 13.08. | 27.08. | 08.09. 24.10.
AS 1,937 1,837 | 2169 | 2,089 | 1,754 | 0,857 | 1412 | 1,395 | 2036 | 1,172 1,869
KS 2,315 1609 | 2465 | 2,182 | 1,842 | 1047 | 1519 | 1389 | 2332 | 1478 2,273

ISD % -8,89 6,61 -6,38 -218 | -246 | 996 | -366 | 019 -6,78 | -11,5 -9,73

34




4.1.4 Komplexere Versauerungsindikatoren

Der Hinweis der pH-Werte auf eine anthropogen veranderte Versauerung der PQ
wird durch die komplexeren hydrochemischen Versauerungsindikatoren fir alle
Frihlingsdaten bestétigt (Tab.11). Die negativen Werte der S&ure-Neutrali-
sationskapazitat ebenso wie der Alkalinitat fir versauerte Wasser belegen den
SNK- bzw. Alk-Verlust. Der Versauerungsindex VI liegt immer unter 1, gleichbe-
deutend mit Verlust des HCO; -Puffersystems. Die Sulfat-Nitrat-Summe wurde
nach 2005 durch den hohen Sulfatanteil gréBer. Der NAR-Wert dieser Summe (=
Nitratanteil) liegt in jedem Frihjahr unter 0,5. Der drastische Abfall des Indikators
in 2015 ebenso wie der nur geringe Anstieg in 2016 bestatigen den Nitratrlick-
gang. Die Versauerung hat sich nach 2005 dennoch verschérft, wenngleich die
Indikatorwerte wie die Konzentrationen der beteiligten Parameter schwanken.

Tab. 11: Mittlere Versauerungsindikatoren der Plisseequelle im Frihling 2005, 2015 und
2016 (vgl. Text)

) ) ) Friihling
Indikator Einheit 2005 2015 2016
SNK 1ag = Zc(Katy) — Zc(Any) 023 | -070 | -030
Alkey = HCO3 - HY - AP 023 | -061 | -028
(Ca* + Mg*) / (SO4* + NO3) mT?'C 068 | 055 0,60
5 (SO4* + NO3) 1,22 1,69 1,53
NOs / (SO4* + NO3) 043 0,18 0,21

Fir das Abflussjahr 2016 gilt nach der Auspragung der Versauerungsindikatoren
(Tab. 12) eine ganzjdhrige Versauerung. Die saisonalen Unterschiede in der
Quellwasserqualitat des Abflussjahres 2016 spiegeln sich auch in den GroBen der
Versauerungsindikatoren des Winter- und Sommerhalbjahres wider. Im Sommer-
halbjahr deuten die Indikatorwerte auf eine Abschwachung der Versauerung,
ohne sie aber aufzuheben. Am Beispiel des Versauerungsindexes sei dies kon-
kretisiert (Tab.13): Die Halbjahresunterschiede zwischen Winter (VI = 51) und
Sommer (VI = 0,68) unterscheiden sich hochsignifikant (t-Test, p < 0.01); das
95%ige Konfidenzintervall fiir den Unterschied zwischen beiden VI-Mittelwerten
liegt zwischen 0.09 und 0.25.
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Tab. 12: Mittlere Versauerungsindikatoren der Plisseequelle im Abflussjahr 2016 (vgl.

Text)
AbfluBjahr 2016
Indikator Einheit Winter- Sommer-
2016 HJ HJ
SNK 1ag = Xc(Katp) — Xc(Ang) - 0,30 -0,19 - 0,27
Alkgy = HCO3 - H* - AP* mmol -0,32 -0,38 -0,26
(Ca* + Mg*) / (SO4* + NO3) L-10 ¢ 0,57 0,51 0,68
Y (SO4* + NO3) 1,34 1,39 1,30
NOs™ / (SO4* + NO3) 0,22 0,24 0,20

Tab. 13: Versauerungsindizes VI (Ca* + Mg* / SO4* + NO3") (mmol. LYy (mmolc L'l) der
Plisseequelle im Abflussjahr 2016; * = meersalzkorrigiert, k. Sch. = keine

Schittung

Winterhalbjahr VI * Sommerhalbjahr VI *
November 2015 0,48 Mai 2016 0,63
Dezember 2015 043 | Juni 2016 0,65
Januar 2016 0,51 | Juli 2016 0,69
Februar 2016 0,45 | August 2016 0,73

Marz 2016 0,57 | Sept. 2016 (k. Sch.) -

April 2016 0,59 | Okt. 2016 (k. Sch.) -
%] 0,51 %] 0,68

Abflussjahr 2016 @VI*=0,57

4.1.5 Quellwassertypen und Quelltyp

Ein anschaulicherer Ansatz als die vorgenannten Versauerungsindikatoren ist die
Typisierung des Quellwassers (iber die Berechnung der Aquivalentanteile der
Ionen (BAUER et al. 1988). Dass die Wassertypen der PQ variieren, ist aufgrund
des ionenarmen Wassers zu erwarten. Im Vergleich zum geogenen Grund-
wassertyp ergeben sich aber deutliche Unterschiede (Tab. 14). Die Schwankun-
gen in der Ionenabfolge sind auf der Kationenseite haufiger als auf der Anionen-
seite. Als wesentliches versauerungsindizierendes Merkmal der Kationenseite
muss das haufige Auftreten von Al gelten, das nur in zwei Beispielen fehlt. In den
meisten Fallen kommt Al mit 10 - 20 %-Aquivalentanteilen an der lonensumme
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vor. Aluminium schlieBt Hydrogenkarbonat aus, das im geogenen Grundwasser
vertretene Hydrogenkarbonat HCO;™ fehlt fast vollig im Quellwasser und wurde
vornehmlich durch Sulfat ersetzt. Einheitlicher zeigt sich die Anionenseite der
berechneten Quellwassertypen: Wechsel treten nur in der Reihenfolge von
Chlorid und Nitrat auf, immer aber steht Sulfat an erster Stelle in der Anionen-
reihenfolge. Sulfat hat also den gréBten Aquivalentanteil an der Anionensumme,
meist sind es sogar Uber 50 % (vgl. Kursivsetzung in Tab. 14).

Tab. 14: Geogener Wassertyp des Osning-Sandsteins sowie Wassertypen der Plissee-
quelle zu verschiedenen Zeiten; Fl = Frihling

Wasser Typisierung
Geogenes Grundwasser Na - Ca — (Mg) — Cl - HCO3
Quellwasser @ FI 2005 Ca- Mg - Na-S0O4-NOs; - (Cl)
Quellwasser @ Fl 2015 Mg — Al - Ca — (Na) - SO4— Cl = NOs
Quellwasser @ Fl 2016 Na — Ca — Mg - (Al) - SO4— Cl - (NO3)
Quellwasser 25.02.2005 Ca—- Mg - Na - (Al) - SO4 - NOs — (Cl)
Quellwasser 28.04.2005 Ca—- Mg - Na-S0O4-NO3 - (Cl)
Quellwasser 18.04.2015 Al - Mg - Ca - (Na) — SO4— (Cl) — (NO3)
Quellwasser 02.06.2015 Mg - Ca — Al — (Na) — SO4— (Cl) — (NO3)
Quellwasser 11.03.2016 Na — Ca — Mg — (Al) - SO4— (Cl) — (NO3)
Quellwasser 31.05.2016 Ca - Na - Mg - (Al) - SO4— (Cl) - (NO3)
Quellwasser @ 2016 Na - Ca — Mg - (Al) - SO4 - Cl = NOs
Quellwasser @ Nov-Apr 2016 | Na - Ca - Mg - (Al) - SO4— (NO3) - Cl
Quellwasser @ Mai—Okt 2016 Ca—Mg - Na-(Al) - SO, - Cl - (NO3)

Die wechselnden Quellwassertypen sind auch Merkmal zur Bestimmung des
Quelltyps, sprechen sie doch fiir eine hohe Variabiltat des Quellwassers, wie sie
fur Deckschichtenabfluss gegeben ist. Weitere Merkmale stiitzen diese Deutung.
Aus zwei Beprobungszeiten liegen Temperaturwerte von Luft und Quellwasser
vor (Tab. 15). Die deutlichen Temperaturschwankungen des Quellwassers in
Anlehnung an die Lufttemperatur sprechen ebenfalls fir den Charakter des
Quellwassers als oberflachennaher Abfluss. Quellschiittungsdaten wurden nur im
Friihjahr 2005 erhoben. Die Schiittung schwankt mit Bezug zum Niederschlag,
auch die Leitfahigkeit zeigt diesen Bezug (Abb. 7). Dies bedeutet nicht, dass
jedes Niederschlagsereignis abflusswirksam agiert, auch die Durchfeuchtung des
Bodens spielt eine Rolle. Im Abflussjahr 2016 nahm die Schiittung nach hohen
Niederschldagen im Februar so stark zu, dass sie mit hoher Sandausschwemmung
und sogar mit Entstehung zweier zusatzlicher Quellmiinder oberhalb des per-
manent bestehenden Quellmundes verbunden war (Abb.8). Das hangabwarts
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stromende Wasser war zu diesem Zeitpunkt akustisch deutlich wahrnehmbar. Die
meteorologische Abhangigkeit der Quellschittung flhrte schlieBlich im Juni
2016 nach einer Hitzewelle zu nachlassendem Wasserangebot, im Juli war keine
flieBende Welle mehr sichtbar. Eine schwache Strdmung zeigte sich erst nach
kiinstlichem Anlegen einer Abflussrinne. Auch im August war die Schittung
extrem schwach, im September versiegte die Quelle véllig, im Quellmund wurde
noch austretendes Sickerwasser aufgestaut.

Tab. 15: Quellwasser- und Lufttemperaturen im Frihling 2005 und 2015; - = keine
Messung
Datum Luft °C Wasser °C Datum Luft °C Wasser °C
25.02.2005 - - 18.04.2015 12,2 71
04.03.2005 -3,5 4,7 23.04.2015 10,2 79
10.03.2005 14 49 28.04.2015 838 7.3
17.03.2005 10,8 6.3 03.05.2015 10,2 7,0
23.03.2005 12,5 6,9 06.05.2015 12,5 81
30.03.2005 9,0 7.8 12.05.2015 16,0 89
07.04.2005 838 7,6 19.05.2015 81 71
14.04.2005 12,6 81 23.05.2015 14,0 81
28.04.2005 12,4 8,4 28.05.2015 12,0 7,2
- - - 02.06.2015 11,0 79
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Abb. 7: Quellschittung Q im Marz/April 2005 (oben) und Leitfahigkeit (LF) der

Plisseequelle im Mai 2016 (unten) in Bezug zu Lufttemperaturen (Kurve) und

Niederschldgen (Saulen)
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Abb. 8: Besondere Ereignisse im Schittungsverhalten der Plisseequelle in Bezug zu
Temperaturen (Kurve) und Niederschlagen (Saulen) im Februar 2016

Insgesamt spricht das Schittungsverhalten der PQ (Abb. 9 a - e) fiir den Quelltyp
einer Deckschichtenquelle i.S. von HINDERER & EINSELE (1998). Die Autoren unter-
scheiden zwischen flacher und tiefer Deckschichtenquelle. Wenn erstere nur
episodisch Wasser fiihrt, ware die PQ eine tiefe Deckschichtenquelle. Dennoch ist
diese Alternative schwer zu entscheiden, da keine Abflussganglinien separiert
wurden. Die hohen DOC-Werte legen nahe, dass oberer Deckschichtenabfluss
vorherrscht, zumindest in Zeiten von Abflussspitzen im hydrologischen Winter-
halbjahr. Da die Osning-Bdden keine verdichtete Sperrschicht in Form von
Ortstein besitzen (vgl. Abb. 6), das Sickerwasser also ungehindert in tiefere
Bodenzonen gelangt, kénnte auch unterer Deckschichtenabfluss an der Speisung
des Quellwassers beteiligt sein.
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Abb. 9a-e:  Schittungsverhalten der Plisseequelle zu verschiedenen Zeiten im Abflussjahr
2016: 23.02. (a), 11.05. (b), 26.07. (c), 19.08. (d), 27.09. (e). Fotos: J. LETHMATE

KRIETER (1982) spricht bei Quellen, die Hangwasser zutage fordern und deshalb
eine unregelmaBige Schiittung zeigen, von Schuttquellen, QUADFLIEG (1990) von
Hangschuttquellen. Die Schwierigkeit einer exakten Zuordnung ergibt sich nach
KRIETER (1982) aus einer Vergesellschaftung von Quelltypen. So kann Quellwasser
vornehmlich aus dem Kluftbereich stammen, aber aus der Schuttdecke austreten,
so dass keine Schuttquelle, sondern eine bedeckte Kluftquelle vorliegt. Kluft-
quellen sind einerseits als flache und andererseits als tiefe Kluftquelle ausge-
bildet (HINDERER & EINSELE (1998). Erstere zeigt zwar auch Abhangigkeiten vom
Niederschlag, schittet aber (ber das ganze Jahr hinweg; tiefe Kluftquellen
(Basisquellen) weisen ausgeglichene Schittungsganglinien auf. Der Kluftaquifer
kdnnte im hydrologischen Sommerhalbjahr am Abfluss der PQ beteiligt ist, da
bei Niedrigwasser ,allein ein grundwasserbedingter Basisabfluss vorliegt” (BAUER
et al. 1988, S. 218). Das Wasser ware weniger sauer, der statistisch signifikante
Rickgang versauerungsrelevanter Parameter wie Aluminium, Nitrat und einige
Schwermetalle im Sommerhalbjahr (vgl. Tab. 8) sprechen fiir diese Annahme.
Dann ware aber zu erwarten, dass Natrium bei Basisabfluss erhdhte Konzen-
trationen aufweist (HAAG 1997). Es entsteht in tieferem Untergrund durch Ver-
witterung, wiirde sich im tieferen Wasser anreichern und im Quellwasser hoher
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konzentriert nachweisbar sein. Das Gegenteil aber ist der Fall: Die Na-Gehalte im
Winter, also bei Hochwasser, sind signifikant héher als im Sommer (Tab. 8). Eine
Erklarung ware, die geringere Konzentration von Na und anderen Parametern im
Sommerhalbjahr auf eine schwachere Schittung zuriickzufiihren, zumal das Nie-
derschlagsangebot der Sommersaison 2016 deutlich niedriger war als 2015 (Tab.
2). Das Na-Angebot wiirde primar mit dem atmogenen NaCl-Angebot verknipft
bleiben (vgl. dazu auch HEINRICHS et al. 1986). Die Annahme korrespondiert mit
den niedrigeren Na-Konzentrationen der Friihlingsdaten 2005 und 2015, sie sind
im Gegensatz zum Vergleich 2015/2016 ohne signifikanten Unterschied (Tab. 6
und 7). Die Niederschldage waren bei Vergleich dieser Beprobungstermine auch
nur im Winterhalbjahr 2016 deutlich erhdht (Tab. 2). Auch die Gber das gesamte
Abflussjahr nicht signifikant verdnderten pH-Werte widersprechen einem
geringer versauerten Basisabfluss. Die signifikant niedrigere Konzentration von
Nitrat im Sommer ist durch die Aufnahme der Vegetation mitverursacht. Als Fazit
sollte die PQ demnach genetisch als Deckschichtenquelle typisiert werden, die
Bezeichnungen als Schuttquelle bzw. Hangschuttquelle waren ebenso vertretbar.
Weniger problematisch erscheint eine Zuordnung des Quelltyps nach anderen
Faktoren (Tab.16).

Tab. 16: Der Quelltyp der Plisseequelle nach verschiedenen Faktoren

Faktor Plissee-Quelltyp
Genese Deckschichtenquelle
Morphologie Rheokrene
Temperatur Kaltwasserquelle
Hohenlage Berglandquelle
Wasserflihrung periodisch
Hydrochemie Silikatquelle
Lichthaushalt Waldquelle
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4.1.6 Qualitative Bilanzierungsansatze

Die Berechnung der Sulfat-Schwefel/Chlorid- und Nitrat-Stickstoff/Chlorid-Ver-
haltnisse lassen eine Abschatzung von Versauerungsursachen und —tendenzen
zu. Das in der PQ dominierende Sulfat ist unter den Anionen in der nachge-
wiesenen Konzentration sicherlich nicht geogenen, sondern atmogenen Ur-
sprungs, resultiert demnach letztlich aus langjahrigen Depositionen und pedo-
genen Aufspeicherungen. Die Sulfat-Schwefel/Chlorid-Quotienten von Waldnie-
derschlag und Quellwasser sprechen im UG fiir eine S-Freisetzung in die Hydro-
sphére. Das Verhaltnis im Waldniederschlag des UG liegt aktuell nicht vor, das
berechnete Verhaltnis fir das letzte Jahr 2009 der im UG gemessenen Deposi-
tionen betrug 0,44. Aufgrund sinkender Sulfatdepositionen wird fiir heutige Ver-
héltnisse ein geringerer Wert vermutet. Selbst bei Annahme unverdnderter
Gehalte zeigen die Werte des PQ-Wassers bereits fiir 2005 mit einem SO42'—S/CI'
= 1,1 eine deutliche Differenz zum Verhéltnis des Waldniederschlags, was einer
Sulfatfreisetzung entsprechen wiirde. In 2015 fallt der Quotient der PQ mit SO, -
S/CI" = 1,8 noch deutlich héher aus. Ausgeschlossen sind mit diesem Bilanzie-
rungsansatz keine Mineralisierungsquellen fiir Sulfat. Die Gegeniiberstellung von
Wetterdaten jeweils 50 Tage vor der Quellwasser-Beprobung ergab fiir 2015 im
Vergleich zu 2005 eine warmere Vorphase, feuchte Bedingungen waren in bei-
den Vorphasen gegeben (Abb. 10), die héheren Sulfatkonzentrationen im Frih-
ling 2015 koénnten demnach durch Mineralisierung mitverursacht sein. Zwar
unterliegt auch Schwefel als essentieller Pflanzennéhrstoff der Aufnahme durch
die Vegetation, ihr Bedarf wird aber selbst in gering S-belasteten mitteleuro-
paischen Waldgebieten durch die atmogene Zufuhr gedeckt (FEGER 1998). In der
pedogenen S-Aufspeicherung verbleibt also ein hohes Auswaschungspotential.
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Das Nitrat-Stickstoff/Chlorid-Verhéltnis des Waldniederschlags betragt im Jahr
2005 0,32. Berechnet aus den Friihlingsdaten der PQ liegt es im Quellwasser mit
0,69 deutlich hoher. In den hohen Nitrat-Konzentrationen spiegelt sich eine
Differenz zugunsten der Quelle wider. Nitrat kdnnte durch die Auflichtung im
Einzugsgebiet verstarkt mineralisiert worden sein, was sich im Quellwasser aber
nicht abbilden muss: Nitrat ist im Stoffhaushalt vornehmlich biologischen Pro-
zessen unterworfen, Sulfat anorganischen Speicher- und Freisetzungsmechanis-
men. Im Jahresverlauf 2016 drfte das Nitrat-Stickstoff/Chlorid-Verhaltnis in der
PQ mit 0,35 geringer sein als im Wald (0,39), obwohl hier nicht der lokale Wald-
Quotient, sondern ein landesweiter Durchschnittswert zugrunde gelegt wird (vgl.
Kap. 3.1). Korrespondierend sind die Nitratkonzentrationen in der PQ in 2016
erheblich niedriger als in 2005. Der Konzentrationsverlust kdnnte neben dem
Einfluss einer nitrataufnehmenden Vegetation auch durch nachlassende Deposi-
tionen mitverursacht sein, da der Trend der NOs-Deposition im Osning riick-
laufig ist (LETHMATE 2013).

4.2 Vegetation
4.2.1 Vegetationskundliche Einheiten

Nach der Vegetationstabelle (Tab. 17) lassen sich die im PQ-Komplex nachzu-
weisenden Einheiten in die bereits vorliegende vegetationskundliche Bearbei-
tung sand-oligotropher Quellfluren fiir den nordwestlichen Teutoburger Wald
(POLLMANN & LETHMATE 2002 a) einordnen:

« Artenarme Quellflur des Caricetum fuscae-polytrichetosum (Aufn. 4-9),
* Betuletum pubescentis zuzuordnende Vegetation (Aufn. 10-14) und
« Ubergang zum Luzulo-Thelipteridetum (Aufn. 3)

Nachfolgende Doppelseite:

Tab. 17: Vegetationstabelle des Plissee-Quellkomplexes im Vergleich zu Quellfluren
westlich benachbarter Osning-Standorte (letztere nach POLLMANN & LETHMATE
2002 a); Vegetationsaufnahmen: W. POLLMANN
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Zur ersten Einheit gehdren Quellflurbereiche, die durch Torfmoose (Sphagnum
fallax, Sph. palustre) und Polytrichum commune gekennzeichnet sind und denen
weitgehend die Kennarten des Caricetum fuscae (= nigrae) fehlen. Verbands-
kennarten wie Viola palustre (Abb. 11) und Agrostis canina sind jedoch stet vor-
handen. Zur zweiten Einheit gehéren vom eigentlichen Quellbereich etwas ent-
fernter liegende Bereiche, die sich durch Betula pubescens und das starkere
Eindringen von Molinia caerulea sowie Quercetalia-Arten auszeichnen. Beide Ein-
heiten lassen sich nach den vorliegenden Gesellschaftsbeschreibungen arten-
armen Auspragungen des Caricetum fuscae polytrichetosum (Aufn. 4-9) bzw.
Betuletum pubenscentis (Aufn. 10-14) zuordnen (vgl. POTT 1995, POLLMANN &
LETHMATE 2002 a).

Abb.11: Frihjahrsaspekt der Vegetation im Randbereich der Plisseequelle mit Dominanz
des Sumpfveilchens (Viola palustris). Foto: J. LETHMATE

4.2.2 Floristische Besonderheiten

An der PQ ist zudem der Berg-Lappenfarn Thelypteris limbosperma nachweisbar.
Seine Vergesellschaftung ist in neuerer Zeit von WITTIG (2000) in der Einheit des
Luzulo-Thelipteridetum limbospermae beschrieben worden. Obwohl die Kennart
der Gesellschaft Luzula luzoloides aus arealgeographischen Griinden im RO fehlt,
wird der Gesellschaftsname von WITTIG hier Gbernommen (vgl. POLLMANN &
LETHMATE 2002 b). Im Unterschied zur Beschreibung bei WITTIG (2000) zeichnet
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sich die Berg-Lappenfarngesellschaft an der PQ als auch an der Birgter Quelle
(Tab. 17) durch das Auftreten des Pfeifengrases Molinia caerulea aus, hinzu
kommen Scutellaria galericulata, Athyrium filix-femina, Blechnum spicant und
Polytrichum formosum.

Am Quellausfluss war leuchtend griin bis dunkelgriin flockiges organisches
Material zu erkennen, sowohl als blasige Oberflachenschichten wie auch als
submerse Uberziige an Sphagnen. Die Bestimmung dieser Materialien ergab eine
dominante Griinalgenart aus der Gattung Microspora. Die H-férmigen Zellwédnde,
das Langen-Breitenverhaltnis der Zellen, die Durchmesser der Faden und der
Zellwénde sowie die sachten Einbuchtungen bei den Querwadnden waren Bestim-
mungskriterien fir Microspora tumidula HAZEN 1902 (Abb. 12; zur Nomenklatur
vgl. GUTOWSKI & FOERSTER 2009). Eine Verwechselung mit der Gattung Tribonema
(Xanthophyceae) wurde durch einen Starkenachweis ausgeschlossen. Zwar
bestehen nach JOHN et al. (2002) weitere Verwechselungsmoglichkeiten mit M.
floccosa (18 um) und M. stagnorum (bis 10 um), die Einbuchtungen an den Quer-
wanden sowie die Fadenbreite von 11-12 um sprachen fiir M. tumidula (LINNE
VON BERG, schriftl. Mitt.).

Abb. 12: Die Grinalge Microspora tumidula aus der Plisseequelle (100 x Olimmersion).
Foto: K.-H. LINNE VON BERG
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5 Diskussion
5.1 Hydrochemie

Auf der Basis von ca. 3000 geohydrochemischen Analysen von Grundwéssern aus
carbonatarmem bis carbonatfreiem Untergrund zdhlen Quellen mit permanent
negativen Alkalinidten, VI-Werten < 1, Sduregraden von pH ~ 4, 6kotoxisch wirk-
samem Al und erhdhten Schwermetallkonzentrationen eindeutig zu den Hang-
schuttquellen mit Deckschichtenabfluss (QUADFLIEG 1990). All diese Merkmale
treffen auf die PQ in jeder Beprobungszeit zu. In der Schwermetallabreicherung
fehlt nur Quecksilber, méglicherweise bedingt durch seine feste Bindung an die
organische Substanz der Boden. Abflussprozesse sind immer systemgebunden
und damit Teil des Systems ,hydrologisches Einzugsgebiet” (HELLER 2012). Die
Komponenten dieses Systems sind vielféltig: Art, Intensitdt, Dauer und Menge
des Niederschlags, Temperaturen, Vegetation, Hangexposition, Hangneigung,
Beschaffenheit der Erdoberflache, vor allem der oberflaichennahe Untergrund mit
Bodenzone, die Kapillarsaume, der Makroporenraum, die Art der Schuttdecke als
Fein- oder Blockschuttdecke, das Ausgangsgestein, die Grundwasserzone u.a.
Die Vielfalt der EinflussgréBen und die Uberlagerung etwa der Konzentrations-
Abfluss-Beziehungen und der Jahreszeiteneffekte verursachen die Dynamik der
Quellwasserqualitat, ohne dass diese ohne weitere Untersuchungen im Detail
kausal zu erkldren ware. Dazu zdhlen in dieser Untersuchung etwa die signifi-
kanten pH-Verdnderungen der Frlhjahresperioden, aber auch die hohen
Schwankungen einzelner Parameter, beginstigt vom nichtlinearen Abflussver-
halten der Quelle. Die wirksamen FlieBwege und die biogeochemischen Prozesse
werden auch im Einzugsgebiet der PQ wesentliche SteuergréBen sein. Zu keinem
Zeitpunkt war der oberflaichennahe, schnelle und akustisch wahrnehmbare
Wasserstrom so markant wie im Februar 2016 (vgl. Abb.9). In Anlehnung an LORz
(1999, S. 122) kann vermutet werden, dass der schnelle Zwischenabfluss aus
versauertem Porenwasser besteht, ,das wahrend Regenniederschlagsereignissen
[...] aus dem versauerten Solum/Wurzelraum gepresst wird und dem Vorfluter
zuflieBt. Dieser Vorgang wird begunstigt durch die Lockergesteinsdecken in den
Hangbereichen [...]".

Als Fazit dieser Untersuchung gilt: Die PQ ist permanent versauert. Diese Aus-
sage wird am Kriterium eines Sduregrades bei Niedrigwasser von pH < 4,3 (BAUER
et al. 1988) festgemacht. Selbst wenn dem Versauerungskriterium des Alkalini-
tatsverlustes (STEINBERG 1992) aufgrund der Bedeutung organischen Séuren - sie
gehen nicht in Alkalinitdtsberechnungen ein -, weniger Bedeutung beigemessen
wird (vgl. LORz 1999), bleiben die niedrigen pH-Werte der PQ mit anhaltenden
Pessima < 4 wie im Frihling 2015 hinreichendes Kriterium einer starken Ver-
sauerung. Auch besondere pH-Situationen im Sommerhalbjahr 2016 unter-
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streichen die Bedeutung dieses Versauerungskriteriums. So wurde der niedrigste
Wert von pH 3,96 in der PQ am 13.06.2016 nach einer vorausgegangenen,
achttdagigen Hitzewelle und einem Starkregenereignis am Beprobungstag ge-
messen. Es ist bekannt, dass nach Trockenzeiten im Gewasser pH-Absenkungen
auftreten, verursacht durch wahrend dieser Zeit auf Vegetation und Boden
akkumulierte Schadstoffe und deren Auswaschung in die Hydrosphére. Hinzu
kommen Anreicherungen von Sauren in den obersten Bodenschichten, insbe-
sondere Salpetersduren bei der Nitrifikation, verbunden mit deren Aufkonzen-
trierung durch Austrocknung der Boden (BAUER et al. 1988). Am 27.06.2016
wurde der zweitniedrigste Sauregrad des Abflussjahres 2016 (pH 3,98) ge-
messen, diesmal nach zwei kurz aufeinanderfolgender Starkregenereignissen.
Auch nach Starkregen sind pH-Senkungen bekannt (BAUER et al. 1988). Es darf
sogar vermutet werden, dass in der PQ noch tiefere pH-Minima, sogenannte pH-
Schocks, aufgetreten sind, die aufgrund fehlender kurzzeitiger, ereignisbezoge-
ner Messungen nicht registriert wurden (zur Erklarung niederschlagsbedingter
pH-Einbriche vgl. LORZ 1999).

Dem sauren Kation Aluminium muss eine besondere Rolle in der Diskussion der
Gewasserversauerung eingerdumt werden, gilt es doch als Schliisselmerkmal
anthropogen versauerter Gewasser (LETHMATE 2003). Wird Aluminium gemaf
pHAI-Regime (BOHMER & RAHMANN 1992) in den Saurestatus eingerechnet, ent-
spricht das pH-Spektrum der PQ von durchweg < 4,5 einem pHAI-Regime von
vorwiegend < 4,2 und somit der Saurestufe 4 (,UberméaBig sauer”). Beispielhaft
angewandt auf die Fruhlingsdaten 2005 und 2015 liegen die mittleren pHAI-
Werte bei 3,8 bzw. 3,3. Allerdings bleibt bei diesem Ansatz zu berlcksichtigen,
dass Al nicht immer als freies Al, sondern komplexiert vorliegen kann, etwa mit F’
oder den DOC.

Die negativen Alkalinitdten der PQ lassen auf okologische Schaden schlieen,
zum Beispiel fir das Makrozoobenthos, werden als Critical Loads aquatischer
Systeme doch positive Alkalitaten von + 20 bis + 50 umol. L™ fiir erforderlich
erachtet. Die Alkalinitdt aus friheren Zeiten ist unbekannt. Historisch-karto-
grafische Dokumente (LETHMATE 2013) belegen, dass die Versauerungsgeschichte
im Osning Jahrhunderte zurlickreicht. Bis ins vorige Jahrhundert wurde das
Bergland als Heidelandschaft beschrieben, die Kiefernaufforstung nach 1945 hat
den Versauerungsprozess durch Interzeption saurer Depositionen noch ver-
scharft. Dennoch wurde die Quellwasserversauerung durch die naturraum-
spezifische Beschaffenheit des Einzugsgebietes (basenarmes Ausgangsgestein,
basenarme Boden) gewissermafBen ,vorkonditioniert”. Ware die potentielle na-
tlrliche Vegetation allerdings Realitdt, das UG also eine Buchenwaldlandschaft,
ware das Quellwasser weniger sauer. Dass Buchen sich positiv auf Quellwésser
auswirken, ist seit langem bekannt. Haufig sind die Konzentrationen der sauren
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Anionen Sulfat und Nitrat unter Buchen erheblich niedriger als unter Nadelwald
(BUCKING et al. 1986), wobei das Ausgangsgestein des Bestandes mitbertcksich-
tigt werden muss.

Die beiden bedeutendsten Verdanderungen im Plissee-Quellwasser bei Vergleich
der Beprobungstermine betreffen die DOC und das Sulfat. Eine Ursache der in
2015/2016 hohen DOC-Werte kdnnte wie angedeutet eine verstarkt initiierte
Mobilisierung im aufgelichteten Einzugsgebiet sein. Aufgrund des Entzugs der
Biomasse infolge der Holzernte kam es zu verstdrkter Freisetzung von Nahr-
stoffen infolge des Mineralisierungsprozesses. Die DOC konnen als Tracer fir
den Einfluss des Bodensickerwassers angesehen werden. lhre Spitzenkonzentra-
tionen waren Indiz fUr eine starkere Schittung durch Bodensickerwasser. Hohe
DOC-Werte sind auch ein tberregional-globales Phanomen und werden u.a. als
Klimasignal interpretiert, in der Zusammenschau bleiben die Interpretationen
aber kontrovers (SUCKER & KRAUSE 2010). Die auffallend hohen Sulfatwerte in
2015/2016 im Vergleich zu 2005 werden vorrangig als pedogene S-Freisetzung
nach Rickgang der S-Deposition angesehen, indiziert vor allem durch die
qualitative Bilanzierung des Sulfat-Schwefel/Chlorid-Verhaltnisses im Wald-
niederschlag und Quellwasser. In manchen UG erfolgt die S-Freisetzung in die
Hydrosphére rasch, in anderen langsam. In einem auf empirischen Daten basier-
enden Zukunftsszenarium fiir ein UG im Schwarzwald wird zum Beispiel noch bis
ins Jahr 2021 mit einer Konzentrationszunahme von Sulfat im Kluftgrundwasser
und damit einem Riickgang der Alkalinitat gerechnet (HINDERER 1995). Dennoch
bleiben Prognosen vor allem wegen der unklaren Entwicklung der N-Depositi-
onen schwierig (FEGER & LORz 2001).

Mit ihrer Sulfatvormacht, das heiBt SO4-Aquivalentanteilen > 50%, erinnert die
PQ daran, dass insbesondere in den Berglandern noch immer starke Versaue-
rungsgrade von Quellwassern vorliegen, bedingt auch zukiinftig durch die Nach-
lieferung aufgespeicherter Saurevorrate der Deckschichten (BITTERSOHL et al.
2014). Eine quantitative Angabe mag diese Vorhersage veranschaulichen: Bereits
in den 1980er Jahren war die Sulfat-Nitrat-Summe in einer Quelle des UG im
Vergleich zu anderen Berglandern Norddeutschlands extrem hoch (Tab. 18). In
der PQ wird mit einer Summe von derzeit 1344,2 pmol. L™* die Verzégerung des
Entsauerungsprozesses fiir das UG angedeutet. Die PQ bekraftigt somit eine
Schlussfolgerung Uber die Versauerung nordrhein-westfélischer Quellen: Der
atmogene Saureeintrag steuert nicht mehr allein das Versauerungsgeschehen,
der Abbau der Sauren im Boden scheint zu einer eigenstandigen, treibenden
Kraft der Gewdasserversauerung geworden zu sein (GEHRMANN & BURGGRAF 1990).
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Tab. 18:  Sulfat + Nitrat-Summen von Waldquellen/Quellbédchen norddeutscher Regio-
nen mit saurem Ausgangsgestein im Zeitraum der 1980er Jahre. Erweitert nach
SCHOEN et al. 1984

Regionen SO42' + NO3™ pmol, L?!
1980er Jahre

Ebbegebirge 622
Eggegebirge 1160
Haard (Ruhrgebiet) 1610
Hessisches Bergland 915
Kaufunger Wald 1120
Riesenbecker Osning 1686
Rothaargebirge 543
Senne 942
Solling/Harz 690
SOsetal/Harz 501

5.2 Vegetation

Das floristische Artenspektrum an Plisseequelle und Plisseebach unterstreicht das
hydrochemische Fazit einer Gewasserversauerung: Die Alge Microspora tumidula
gilt als extrem azidophil (Novis & HARDING 2007). Sie wird sowohl in tschechi-
schen, nattrlich sauren Sphagnum-Simpfen gefunden als auch in ostdeutschen
schwefelsauren Tagebaurestseen (pH 2,8 — 3,1) und in stark sauren US-Minenge-
wassern (JACOB 2002). Dort gilt sie als Bioindikator fiir AMD-Okosysteme (AMD =
acidic mine drainage) mit Sauregraden von pH 2,6 - 3,3 und hohen Fe- und Al-
Konzentrationen (VERB & ViIs 2001). Die Bioakkumulation von M. tumidula flr
Metalle (Fe > Mn > Al > Zn) gilt als ausgepragt. Zwar werden stehende Gewasser
als Verbreitungsschwerpunkt der Alge angegeben (z.B. GUTOWSKI & FOERSTER
2009), nach phylogenetischen Analysen scheint aber nicht die Wasserbewegung,
sondern der pH-Wert ein groBeres Anpassungssignal zu sein (DE JONG et al.
2000). Der hohe Sauregehalt wie auch das geringe Nahrstoffangebot der PQ
erklaren die hohe Abundanz von M. tumidula, die Artenzahl unter diesen Be-
dingungen ist begrenzt.

Sphagnum fallax, Sphagnum palustre, Polytrichum commune, Viola palustris und
Carex echinata gelten nach BEIERKUHNLEIN (1994) als ,Versauerungs”-Zeiger, nicht
zu verwechseln mit Saure-Zeigern nach dem Konzept der ELLENBERGSCHEN Zeiger-
werte. Die zugehorige Gesellschaft Caricetum fuscae ist im pflanzensoziolo-
gischen Sinne keine Quellflurgesellschaft, sondern ein Braunseggensumpf, also

55



eine Niedermoor(Flachmoor-)-Gesellschaft, obwohl am Plissee-Standort nicht die
fir Niedermoore typischen hohen DOC-Werte, im Mittel um 75 mg L™ (BEISECKER
& EVERS 2012), nachweisbar sind. Geht man davon aus, dass die PQ zu den ur-
spriinglich nur schwach sauren Weichwassergebieten mit der typischen Weich-
wassergesellschaft des Gegenblattrigen Milzkrautes (Chrysosplenietum oppositi-
folii) zahlte, hat die aktuelle Vegetation auf die immissionsbedingt veranderte
hydrochemische Situation (niedrige pH-Werte, hohe Al- und Schwermetallkon-
zentrationen) mit einer vollstandigen Verschiebung der Artenausstattung
reagiert. Die Arten der Milzkraut-Gesellschaft haben unter den diesen hydroche-
mischen Bedingungen keine Ausbreitungsmaglichkeit (BEIERKUHNLEIN 1995 a, b).

Dass die Braunsegge Carex fusca an der PQ im Gegensatz zum Osning-Standort
Osterhacken (vgl. Tab. 17) fehlt, ist fir die Einordnung der Gesellschaft in das
Caricion fuscae nicht entscheidend. Carex fusca allein hat ohne die Verbands-
kennarten Carex echinata und Viola palustris nur einen begrenzten soziologisch-
diagnostischen Wert. Beide letztgenannten Arten kommen in hohen Deckungs-
graden an der PQ vor (Tab. 17). In den 80 Quellstandorten des Caricetum aus
dem Frankenwaldes war die Braunsegge ebenfalls selten und kam nur in drei
Aufnahmen vor (BEIERKUHNLEIN 1994), bei HINTERLANG (1992) waren es zwei von 50
Aufnahmen (zum Problem der Kennartenarmut sowie der pflanzensoziologi-
schen Nomenklatur vgl. BEIERKUHNLEIN 1999).

Sind die hydrochemischen Voraussetzungen fiir das Caricetum zwischen sid-
deutschem (Frankenwald) und norddeutschem Mittelgebirge (Teutoburger Wald)
ahnlich (Abb. 13), besteht hinsichtlich der H6henlage ein deutlicher Unterschied:
im Mittel 643 m G.NN dort, 88-156 m .NN hier. Die Braunseggengesellschaft
kann somit kaum als Assoziation der Hochlagen angesehen werden. Die Aus-
breitung des Caricetum in tiefere Relieflagen waére nicht iberraschend, wenn es
als Ersatzgesellschaft des Chrysosplenietum oppositifolii in  Fichtenforsten
aufgefasst wiirde (HINTERLANG 1992). Das Caricetum wirde der ,Verfichtung” der
Walder in tiefere Lagen mit floristischer Verarmung folgen (mittlere Arten-
zahl/Aufnahme im Frankenwald: 19, im Teutoburger Wald 14). Nach WACHTER
(1994) ist die Verbreitung von Torfmoosquellen im Teutoburger Wald durch
diese Fichten-Hypothese erklarbar: Sphagnum-reiche Quellen werden in einem
Entwicklungsmodell als Endstadium einer Polytrichum commune-Form interpre-
tiert. Ausgangspunkt ist ein Laubwaldstadium mit Milzkrautfluren, das Uber ein
Kahlschlagstadium mit Schlagflurgesellschaften und einem Stadium junger
Fichtenforste mit reicher Moosflora, vor allem Plagiomnium (Mnium agg.)
undulatum und Rhizomnium (Mnium agg.) punctatum, in ein Stadium des
Fichtenforstes mit Einwanderung zahlreicher azidophiler Arten, darunter auch
Polytrichum commune, mindet. Nach Ausbildung einer ausreichend machtigen
und stark durchfeuchteten Nadelstreuschicht entstehen Ansiedlungsbedingun-
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gen fir Sphagnen, bis sich in den stérker schiittenden Quellen mit ihren Sumpf-
bereichen schlieBlich ein Caricetum fuscae polytrichetosum communis etabliert.
Fir diese Entwicklung finden sich nach WACHTER (1994) etliche Ubergangs- und
Vergleichsstandorte, selbst in eigentlichen Buchenwaldgebieten.

E ) ---- Caricetum fuscae (FRW)
5200 - __ Chrysosplenietum
] oppositifolii (FRW)
] Caricetum fuscae
4700 ] x (Riesenbecker Osning)
2 ool
2 4200;
e 1
3 2000 ~
= ]
§ 15007
< ] x
1000 -
500
0 ]

40 50 60 70 80
pH-Wert

Abb. 13:  pH-Werte und Aluminiumgehalte der Quellen des Chrysosplenietum oppositi-
folii und des Caricetum fuscae aus dem Frankenwald (FRW) und des C. fuscae
aus dem Teutoburger Wald (Riesenbecker Osning). Nach BEIERKUHNLEIN 1994, S.
153, erweitert mit eigenen Daten des Teutoburger Waldes

Die enge Beziehung von Fichten und Torfmoosquellen unterlegt WACHTER mit
einer Faktorentabelle, die die Anzahl der Torfmoosquellen in Abhdngigkeit von
Geologie und Waldform zeigt (Tab. 19). WACHTER (1994) betont aber, dass der
Einfluss anthropogener saurer Depositionen auf sein Entwicklungsmodell nicht
untersucht wurde. Gegen die Fichtenhypothese spricht nach BEIERKUHNLEIN (1994,
1995 a, b) zunachst, dass das Caricetum nicht auf Fichtenforste beschrankt ist.
Eine Berlicksichtigung des Depositionsfaktors flihrt nach BEIERKUHNLEIN (1994,
1995 a, b) zur Immissionshypothese, entscheidend sei die langzeitige Verande-
rung der Quellvegetation durch saure Depositionen. Danach ist die z.T. extreme
Versauerung der Caricetum-Quellen nur durch den zuséatzlichen Einfluss saurer
Depositionen zu erklaren, was auch fir den nérdlichen Teutoburger Wald mit
seinem sulfatarmen Ausgangsgestein, aber sulfatreichen Béden und Quellen
gelten durfte. Auch hier Gberlappen sich Versauerungseffekte wie niedrige pH-
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und hohe Al-Werte mit der Verbreitung des Caricetum (Abb. 13). Dass Fichten
mit ihrem hohen Filtereffekt eine Aufkonzentration saurer Depositionen verur-
sachen, vermittelt zwischen beiden Hypothesen.

Tab.19: Anzahl der Torfmoos-Quellen im Teutoburger Wald in Abhédngigkeit von Geo-
logie und Waldform (* = davon 11mal Kiefer). Nach WACHTER 1994, S. 363

Fichtenvorkommen

+ -
Osning- + 102 21*
Sandstein - 28 4

Die Aufhebung des Verbreitungskriteriums ,Hohenlage” gilt auch fir die an der
PQ nachgewiesene Gesellschaft des Berg-Lappenfarns. Das Luzulo-
Thelipteridetum, beschrieben als bachbegleitende azidokline Saumgesellschaft
hoherer Mittelgebirge (WITTIG 2000), existiert auch in der kollinen Stufe des
nordwestlichen Teutoburger Waldes, wenngleich es sich hier durch Dominanz-
bestande von Molinia caerulea unterscheidet. Mit dem Vorkommen an der PQ ist
neben dem bisherigen Wiederfund weiter westlich an der Birgter Quelle (Tab. 17)
ein weiterer Nachweis des Luzulo-Thelipteridetum fir den nordwestlichen
Teutoburger Wald erbracht. WACHTER (1994) hat den Berg-Lappenfarn weder in
Aufnahmen der Quellen der Polytrichum commune- noch der Molinia-Form
angeflihrt, moglichweise handelt es sich bei den beiden Nachweisen im RO um
das einzige Vorkommen im gesamten Teutoburger Wald. Auf eine pflanzengeo-
graphische Besonderheit fiir die stddeutschen Quellflurgesellschaften weist
PHILIPPI (1974) hin: das Vorkommen von Trientalis europaea. Der Europdische
Siebenstern kommt auch im Artenspektrum der PQ und ihres Umfeldes vor, so-
gar weit haufiger als nach der letzten regionalen Kartierung zu erwarten (dort
u.a. Verbreitungszeichen O = Nachweise vor 1900, KAPLAN & JAGEL 1997). In den
Vegetationsaufnahmen von WACHTER (1994) fehlt T. europaea im Umfeld von
Teutoburger Waldquellen der Polytrichum commune- und Molinia-Form.

Eine Bedingung fiir Vegetationsveranderungen im stickstoffbelasteten nordwest-
lichen Teutoburger Wald ist die spezifisch kritische Belastungsgrenze fiir eutro-
phierenden Stickstoff im basenarmen Sandsteinzug des Teutoburger Waldes von
nur 3,9 kg ha™a™ N. Im letzten Messjahr 2009 einer Depositionsstudie wurde sie
bei einer Jahresdeposition im Wald von 23,9 kg ha® N noch um 20 kg
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Uberschritten (LETHMATE 2013). Der relativ hohe Deckungsgrad der Brombeere an
der PQ konnte zum Beispiel trotz nicht als GbermaBig nitrophil einzustufender
Zeigerwerte einzelner Rubus-Arten eine Folge der N-Eintrdge sein: Eine
Korrelation des Deckungsgrades von Brombeeren mit der Stickstoffdeposition ist
nachgewiesen (BRAUN et al. 2012). Primare Ursache fiir das Einwandern von
Rubus-Arten kann aber auch der im Quellbereich erhohte Lichtfaktor sein. Wahr-
scheinlich aber profitiert ein Torfmoos von den lokal hohen N-Eintrdgen. Das
Gekrimmte Torfmoos Sphagnum fallax kénnte dem empirischen Nachweis von
LUTKE-TWENHOVEN (1992) zufolge seine Dominanz an der PQ weniger oder nicht
nur der von BEIERKUHNLEIN (1991, 1994, 1995 a, b) so betonten Gewasserchemie
als vielmehr einer Lebensstrategie bzw. Konkurrenzstérke verdanken, die durch
N-Eintrage gefordert wird.
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