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Langzeituntersuchungen zur Gewasserversauerung an
der oberen Waldnaab/Oberpfalzer Wald (Bayern) D

Johannes BAUER, Bruno KIFINGER und Reinhold LEHMANN

1. Einleitung

Nachdem zu Beginn der achtziger Jahre erkannt
wurde, dass auch in Deutschland das Problem Ge-
wisserversauerung existiert, wurden umfangreiche
Forschungsaktivititen entfaltet, um einen Uberblick
iiber Ursachen, Umfang und Ausmal} der Gewésser-
versauerung zu erhalten. Dabei wurde bald klar, dass
es sich im Gegensatz zu Skandinavien, wo weite
Gebiete von dieser Problematik betroffen sind, in
Deutschland um ein regionales Problem handelt. Auf
Grund der geogenen Gegebenheiten (ohne Landnut-
zung) wurde in einer Ubersichtskartierung fiir die al-
ten Bundesldander von LEHMANN & HAMM (1988)
festgestellt, dass ca. 38% stark, ca. 8% geféahrdet und
weitere 8% der Flache durch Versauerung leicht ge-
féhrdet sind. Beriicksichtigt man die abpuffernd wir-
kende Landnutzung, so sind in Deutschland lediglich
die organisch unbelasteten Seen und Oberldufe der
FlieBgewisser in siedlungsfernen und kalkarmen
Gebieten, die hiufig in den waldreichen Hohenlagen
der Mittelgebirgsgegenden liegen, versauert. Als Ur-
sache der Gewisserversauerung haben sich versau-
ernd wirkende atmosphérische Schadstoffe, in erster
Linie Schwefel- und Salpetersiure, die als nasse De-
position mit dem sogenannten ,,Sauren Regen® bzw.
als trockene Deposition auf Vegetation und Boden iiber
das Grundwasser oder oberflichennaher Abfluss in
die Gewisser gelangen, herausgestellt. Als besonders
versauerungskritische Phase fiir die Gewdsser gilt die
Schneeschmelze im Friihjahr, bei der es zu stirkeren
pH-Absenkungen in den Gewidssern kommt. Zur
spatsommerlichen/frithherbstlichen Niedrigwasser-
zeit werden dagegen meistens die hochsten pH-Wer-
te gemessen, da zu dieser Zeit der Abfluss aus dem
Grundwasser gespeist wird. Im Gewisserldngsver-
lauf sind die tiefsten pH-Werte i.d.R. an der Quelle
zu messen. Danach nimmt der pH-Wert meist zu, ins-
besondere wenn Gewisser Gebiete queren, die auf
Grund ihrer Nutzung Pufferkapazitit durch Abwasser
oder diffuse Néhrstoffeintridge zufiihren. In solchen
Gebieten ist die Gewdsserversauerung rasch aufge-
hoben.

Saure Gewisser sind von Verodung betroffen, da vie-
le Organismengruppen den Séureeintrag nicht tole-

rieren und verschwinden (z.B. BAUER et al. 1988,
FISCHER-SCHERL et al. 1988). Umfangreiche Sa-
nierungsmafnahmen, vor allem durch Filtereinbau
an Schwefeldioxid emittierenden Industrieanlagen,
fiihrten zur Reduktion des Schwefels in der Luft.
1994 lagen die Emissionen in den alten Lédndern um
76% unter dem Niveau des Jahres 1970 (UBA 1997).
Auch die Stickoxide konnten mittlerweile gemindert
werden. Sie waren 1994 in den alten Bundesldndern
um etwa 14% niedriger als 1970 (UBA 1997). Dies
hat zu einer deutlichen Entspannung der Belastungs-
situation in den entsprechenden Gebieten gefiihrt.
Der ,,Saure Regen ist daher aus den Schlagzeilen
der Presse verschwunden. Wie aber verhalt sich die
Situation bei den Gewdssern, sind sie weniger sauer
geworden oder sind noch keine Verbesserungen ein-
getreten? Wenn eine Verbesserung eingetreten ist,
wie sieht es mit der Lebewelt aus, hat eine Wieder-
besiedlung der einst verddeten Gewdsser stattgefun-
den? Diese Frage ist von aktueller Bedeutung, da
nach der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) fiir 6kologisch defizitire FlieBgewasser mit
einer Einzugsgebietsgrofie tiber 10 km3 ein Sanie-
rungsgebot besteht und sie den ,,guten 6kologischen
Zustand® bis zum Jahre 2015 erreichen miissen (EU
2000). Grundlage dieses neuen, typbezogenen Be-
wertungssystems ist eine integrierte leitbildbezoge-
ne Bewertung des okologischen Zustandes von Ge-
wassern.

Am Beispiel der im Oberpfilzer Wald (Bayern) an
der Grenze zur Tschechischen Republik gelegenen
oberen Waldnaab, die seit 1983 im Rahmen mehre-
rer Forschungs- und Entwicklungsvorhaben? mit
Ausnahme des Jahres 1991 regelméBig untersucht
wurde, soll dieser Frage nachgegangen werden. Die
Untersuchungen umfassten die Gewédsserchemie und
als biologische Komponente das Makrozoobenthos
(MZB).

Die fischereilichen Gegebenheiten, die nur in den
achtziger Jahren von FISCHER-SCHERL et al. 1988
erfasst wurden, konnen daher bei diesen Untersu-
chungen nicht beriicksichtigt werden.

D In memoriam Prof. Dr. J. Schwoerbel

2 Gewdsserversauerungsuntersuchungen der ehemaligen LWF (BAUER et al. 1988), ECE (European Commissioning for Economics) -
Monitoringprogramm Gewasserversauerung (z.B. KIFINGER et al. 2000), Interreg I und Interreg II-Programm (BAUER 1995, BAU-

ER et al. 1997), Critical Loads (BOLTE et al. 1993)
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2. Naturraumliche Verhiltnisse

Die naturrdumlichen Gegebenheiten an der oberen
Waldnaab sind in Tab. | und Abb. 1 zusammenfas-
send wiedergegeben. Eine detaillierte Beschreibung
findet sich bei BAUER et al. 1988. Wie aus diesen
Daten hervorgeht, ist das Einzugsgebiet mit 19,2 km3

Tabelle 1

Schneeschmelze im April 1985. Zahlen im
Kreis: Untersuchungsstellen zu Beginn des
Untersuchungsprogrammes; 2, 8: Langzeitun-
tersuchungsstellen

Taiihe

(bis Kldranlage Bérnau) hinsichtlich der geogenen,
land- und forstwirtschaftlichen sowie der hydrologi-
schen Gegebenheiten einfach gegliedert. Die einzel-
nen Einfliisse sind daher gut abzugrenzen.

Strukturdaten des Einzugsgebiets obere Waldnaab. Hohen, Entfernungen, Einzugsgebietsflaichen und Landnutzung

wurden den topographischen Karten 1:25.000 entnommen

Untersuchungsstelle | Einzugsgebietsfliche | Hohe Waldanteil | Abschnittslinge | Gefille

km< m ii. NN % m %

1-2 1,24 814 - 727 100 1400 6,2

2-3 0,75 727 - 679 100 1170 4,1

3-5 0,42 679 - 664 100 690 2,2

5-8 0,97 664 - 615 80 1550 3,2

8-9 0,69 615 - 603 20 510 24

9-13 3,24 603 - 565 10 2680 14

13-14 32,45 565 - 530 40 4200 0,8

1-13 19,2 814 - 565 55 8000 3.1

1-14 51,65 814 - 530 45 12200 2,3

3. Methodik

Um einen Uberblick iiber die Gegebenheiten im Ein-
zugsgebiet zu erhalten, wurde beim Start der Unter-
suchungen in den achtziger Jahren die Waldnaab von
der Quelle bis zur Untersuchungsstelle Pegel Iglers-
reuth (Untersuchungsstelle 14) sowie die Zufliisse
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mit insgesamt 24 Stellen zu mehreren Jahreszeiten
und Abflusssituationen untersucht. In den Folgepro-
grammen wurde die Zahl der Untersuchungsstellen
stark reduziert, so dass nur mehr zwei Stellen (Unter-
suchungsstellen 2 u. 8) erhalten blieben. Dabei wur-



Tabelle 2

Untersuchte physikalisch-chemische Parameter, Nachweisgrenzen und Bestimmungsmethoden

Parameter Nachweisgrenze bzw. Bestimmungsmethode
Genauigkeit

Leitfahigkeit, pH- |LF: 1 uS/cm, pH-Wert: 0,1 Elektrische Messgerite Fa. WTW C8/C5
Wert Einheiten
Saurekapazitit bis | 0,05 ml Titration mit 0,1 n Salzsdure, DIN 38404-C8
pH 4,3
Mg, Ca, NOs;, SO, |SOy: 0,5 mg/l, andere: 0,1 mg/l | lonenchromatographie (IC Dionex E 34)
NO; 0,1 mg/l DIN 38405-D9
NH,4 0,02 mg/1 DIN ES
Si, gelost 0,1 mg/l Autoanalyzer Perkin Elmer FIAS 200

Al, Zn, Cu, Pb, Cd | Al: 0,01 mg/l, Zn: 0,01 mg/l,

Cd: 0,0005 mg/1

Cu: 0,001 mg/1, Pb: 0,005 mg/1,

Sofortfiltration 0,45 um MF anschlielend an-
sduern mit HNO3; AAS (IL Video 11)

DOC
(Sofortfiltration
iber 0,45 um MF)

0,5 mg/l

Carlo-Erba

den die Gewisser i.d.R. zweimal, im Friihjahr bei der
Schneeschmelze und im Herbst bei Niedrigwasser-
abfluss, untersucht. Zur Erfassung von Starkregener-
eignissen bzw. des biologischen Besiedlungsbildes
erfolgten zusidtzlich Sommeruntersuchungen.

3.1 Physikalisch-chemische Methoden

Als physikalisch-chemische Parameter wurde die
elektrische Leitfahigkeit und der pH-Wert vor Ort ge-
messen. Fiir die anderen Parameter wurden die Was-
serproben fiir die Laboruntersuchungen als Schopf-
probe mit einem Wassereimer in Gewéssermitte knapp
unter der Wasseroberfliche entnommen. Ein Teil der
Proben fiir die Bestimmung des DOC und der Me-
talle wurden vor Ort iiber MF 0,45 um filtriert, die
Metallproben mit HNO; Suprapur angesduert. Fiir
die Analytik der tibrigen Parameter wurde die Ori-
ginalprobe verwendet. Vor der Durchfiihrung der Ana-
lysen wurden die Proben z.T. tiefgefroren (DOC)
oder gekiihlt gelagert. Eine Ubersicht iiber die dabei
verwendeten Methoden gibt Tab. 2.

3.2 Makrozoobenthos (MZB)

Zur halbquantitativen praxisnahen Erfassung des
MZB wurde die Kicksampling-Technik angewendet,
wobei eine definierte Bachgrundflache (Feinsedimen-
te, Kies, kleinere Steine, Wasserpflanzen) aufgewir-
belt und die abdriftenden Organismen mit einem Hand-
sieb (Maschenweite 1 mm) aufgefangen wurden. Fer-
ner wurden von mittleren und groferen Gewisser-
steinen Organismen abgelesen und zusammen mit den
durch Kicksampling erfassten Tieren in 80% Alkohol
fixiert. Bezugsfliche der von den Steinen abgelese-
nen Organismen war die Projektionsfléache der Steine
(vgl. SCHRADER 1932) bzw. beim Kicksampling die
bearbeitete Bachgrundflache. Im Labor erfolgte die
Determinierung der Organismen unter der Stereolu-
pe und dem Mikroskop (Feinstrukturen) bis zur hoch-
sten noch sicher anzusprechenden taxonomischen

Stufe. Die Auswertung erfolgte durch Berechnung
folgender versauerungsrelevanter Parameter [biolo-
gische Saureklasse (SK) auf der Basis des neuen an
die WRRL angepassten fiinfstufigen Bewertungssys-
tems nach BRAUKMANN & BISS (im Druck),
Anzahl der Taxa, Individuendichte, Anteile der Er-
ndhrungstypen und Habitattypen nach SCHMEDTIJE
& COLLING (1996)]. Die Berechnung erfolgte mit
dem AQEM-Programm Version 2.3 (2004), dem of-
fiziellen deutschen Bewertungsverfahren fiir die bio-
logische Qualitédtskomponente Makrozoobenthos nach
WRRL fiir den deutschen Gewéssertyp 5 (grobmate-
rialreiche, silikatische Mittelgebirgsbéche, vgl. POTT-
GIESSER et al. 2004), zu dem die Waldnaab gehort.
Die Saureklassen (SK) lassen sich auf der Basis der
empirisch ermittelten Sdureindikatorwerte in fiinf
Klassen unterteilen. Entsprechend den Angaben von
MEIER et al. (2004) kann das jahreszeitliche pH-Re-
gime wie folgt klassifiziert werden:

* Typ1 Permanent neutral (nicht sauer): Der pH-
Wert liegt gewdhnlich tiber 6,5, meistens um oder
iiber 7, die pH-Minima unterschreiten den Wert von
6,0 nicht. Die Saurekapazitit liegt im Mittel zwi-
schen 0,5 und 0,3 mmol/l. Die Béiche sind ausrei-
chend gegen atmogenen Sdureeintrag gepuffert.
In diesen Béchen treten keine biologischen Arten-
defizite auf. Sie enthalten ein artenreiches Ma-
krozoobenthos, unter denen hauptséchlich sdure-
empfindliche Organismen vertreten sind.
Typische Bache: gut gepufferte Biache in Gneis
und oberen Buntsandstein

* Typ 2 Uberwiegend neutral bis episodisch sauer:
pH-Werte dhnlich wie bei Typ 1, aber gelegentli-
che pH-Erniedrigungen, die jedoch extrem selten
unter 5,5 gehen, sind moglich. Die Sdurekapazitit
dieser Biche dhnelt derjenigen von Klasse 1, sie
liegt im Schnitt zwischen 0,3 und 0,2 mmol/l, der
kritische Wert von 0,1 wird kaum unterschritten.
Die Béche sind noch ausreichend gepuffert, gele-
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gentliche schwache Saureschiibe werden meist hin-
reichend abgepuffert, so dass biologische Schiden
kaum auftreten. Die Biozonose erholt sich in der
Regel von den seltenen episodischen Sdureschi-
ben schnell. Es treten keine auffilligen biozdnoti-
schen Verarmungen auf. Kennzeichnende Besied-
ler sind mdpig sdureempfindliche Organismen.
Typische Biche: miBig gepufferte, elektrolytarme
Gneis- und Granitbdche sowie méBig elektrolytar-
me, oft sulfatreiche Buntsandsteinbiche.

e Typ 3 Periodisch (kritisch) sauer: Der pH-Wert
liegt normalerweise unter 6,5. Die pH-Minima sin-
ken ofter durch Sdureschiibe bei der Schneeschmel-
ze oder nach Starkregen unter 5,5. Bei niedrigem
(Basis-) Abfluss konnen die Werte ldngere Zeit, z.B.
wihrend sommerlich-herbstlicher Niedrigwasser-
perioden im neutralen Bereich liegen. Die Saure-
kapazitét liegt im Mittel zwischen 0,1 und 0,2
mmol/l. Der kritische Wert von 0,1 mmol/l kann
periodisch unterschritten werden. Nach regelma-
Bigen Saureschiiben treten langer anhaltende dko-
logische Schéden in den Lebensgemeinschaften in
Form von deutlichen Artenfehlbetridgen auf, die
erst nach Monaten, zumindest teilweise, kompen-
siert werden. Kennzeichnende Besiedlertypen sind
sduretolerante Arten.

Typische Béche: elektrolytarme, schwach gepuf-
ferte Granit- Buntsandsteinbdche.

* Typ 4 Periodisch stark sauer: Der pH-Wert liegt
in der Regel ganzjihrig im sauren Bereich um 5,5.
Minima des pH-Wertes fallen wihrend der Schnee-
schmelze oder nach Starkregen hédufig unter 5 bis
4.3. Die Saurekapazitit liegt im Mittel um den kri-
tischen Wert von 0,1 mmol/l, der bei Sdureschii-
ben unterschritten wird. Diese Biche weisen mar-
kante 6kologische Schaden in den aquatischen Bio-
zonosen auf, die sich in einem meist ganzjdhrigen
Ausfall sduresensitiver Taxa duBern und durch die
Présenz von sdureresistenten Arten gekennzeich-
net sind.

Typische Biche: elektrolytarme, sehr schwach ge-
pufferte Granitbache- und Buntsandsteinbache.

* Typ 5 Permanent stark sauer: Der pH-Wert liegt
in der Regel ganzjdhrig im stark sauren Bereich
unter 5,5. Die Minima des pH-Werts fallen wih-
rend der Schneeschmelze oder nach Starkregen
regelmdBig deutlich unter 5, oft sogar unter 4,3.
Die Séaurekapazitit liegt im Mittel unter dem kri-
tischen Wert von 0,1 mmol/l. und wird regelméfig
periodisch bis gegen Null unterschritten. Diese
Bache fallen durch gravierende 6kologische Sché-
den in den aquatischen Biozonosen auf und sind
aulerordentlich artenarm. Zu finden sind ledig-
lich sehr sdureresistente Organismen.

Typische Béche: extrem elektrolytarme, ungepuf-
ferte Granitbache und vor allem Buntsandstein-
béche.

108

3.3 Signifikanzermittlung der
gewisserchemischen und
gewisserbiologischen Langzeitreihen

Die statistische Auswertung der Trends erfolgte mit
Hilfe der SPSS; Version 8, beschrieben in BUHL &
ZOFEL (1998). Die Uberpriifung der Datensiitze
nach dem Shapiro-Wilk Test ergab, dass keine Nor-
mal-Verteilung vorlag. Daher wurden die Daten dem
Pearson-Test bzw. der Korrelation nach Spearman
unterzogen.

4. Ergebnisse und Diskussion
4.1 Pysikalisch-chemische Untersuchungen

4.1.1 Ermittlung der Critical Loads fiir
das Untersuchungsgebiet

Der Critical Loads-Ansatz ist ein naturwissenschaft-
lich fundiertes, rezeptorenorientiertes Schwellenwert-
konzept, das es ermoglicht, die Grenzen der Belast-
barkeit fiir Okosysteme (oder Teile desselben) zu er-
mitteln. Durch den Vergleich der Critical Loads (CL)
mit den Belastungen durch Depositionen ist es mog-
lich aufzuzeigen, wie weit die jeweiligen dkosyste-
mar bedingten Belastungsgrenzen (CL-Funktion =
dicke Linie in Abb. 2) tiberschritten sind (NAGEL &
GREGOR 1999). Die CL-Berechnungen fiir die ver-
sauernd wirkenden Luftschadstoffe Schwefel und
Stickstoff fiir aquatische Okosysteme (vgl. BOLTE et
al. 2001) basieren auf dem FAB-Modell von HEN-
RIKSEN & POSCH (1998). Nach dem Prinzip der
Waage werden auf der einen Seite anthropogene Ein-
trage nur in dem Malle zugelassen wie auf der ande-
ren Seite das Gleichgewicht durch dkosystemare Be-
dingungen hergestellt werden kann. Mit Einstellung
des Gleichgewichtes wird die maximal zuldssige (an-
thropogene) Deposition erreicht (NAGEL & GRE-
GOR 1999). Unter aquatischem Okosystem wird ein
Stand- oder FlieBgewisser mit seinem Einzugsgebiet
verstanden. Urspriinglich nur fiir stehende Gewésser
gedacht, wurde das FAB-Modell von HENRIKSEN
& POSCH (1998) auch fiir FlieBgewasser modifi-
ziert. Das CL-Konzept beinhaltet somit als Grundge-
danke einen langfristigen Stabilitdtsansatz, wobei das
Okosystem durch einen sogenannten Steady-State-
Zustand charakterisiert wird. Folglich ist dieses Mo-
dell nicht fiir kurzzeitige, dynamische Prozessbe-
trachtungen geeignet.

Da in der ndheren Umgebung der Waldnaab keine
Depositionsmessstellen vorhanden sind, wurden be-
rechnete N-und S-Gesamtdepositionen auf der Basis
eines 1x 1 km Rasterdatennetzes vom INS (Institut fiir
Navigation, Universitdt Stuttgart) aus BOLTE et al.
(2001) herangezogen. Auf Grund der komplexen und
aufwindigen Berechnungsmodelle, die eine entspre-
chende umfangreiche Datengrundlage benétigen, ste-
hen berechnete Depositionsdaten nur fiir 1987-1989
und 1993-1995 zur Verfligung. Die Gesamtdepositio-
nen von N und S an Untersuchungsstelle 8 lagen im
Gebietsvergleich mit anderen versauerungsgefahrde-
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ten Gebieten in Deutschland im mittleren Bereich.
Die abgeleitete CL-Funktion sowie die entsprechen-
den Depositionen sind der Abb. 2 zu entnehmen.
Zwischen 1987 und 1995 sind stark abnehmende S-
Depositionen zu verzeichnen, weniger stark fallt die
N-Abnahme aus.

Die tiber eine Berechnungsroutine ermittelten CL-
Uberschreitungen (NAGEL & GREGOR 1999) lie-
gen zwischen 283 meq/m?/a im Jahr 1995 und 787
meq/m?/a im Jahr 1987. Dies bedeutet, dass selbst bei
den geringsten N- und S-Depositionen 1995 das Puf-
ferungsvermdgen des Okosystems noch deutlich iiber-
fordert und daher die Notwendigkeit einer N- und S-
Reduktion abzuleiten war. Neuere Berechnungen der
Depositionen bzw. der CL-Uberschreitungen stehen
noch nicht zur Verfiigung.

4.1.2 pH-Wert-Situation im Einzugsgebiet

Zur Verdeutlichung des Einflusses der unterschiedli-
chen geologischen, land- und forstwirtschaftlichen
Gegebenheiten sowie der Abflussverhéltnisse sei die
pH-Wert-Situation im Einzugsgebiet noch einmal zu-
sammenfassend dargestellt. Im April 1985 bei der
Schneeschmelze (Abb. 1) ist das Quellgebiet durch
pH-Werte zwischen 6,5 und 5,5 zu charakterisieren.
Im wesentlichen wird hier die Wasserchemie noch von
den geogenen Gegebenheiten gepragt. Da das Quell-
gebiet (Untersuchungsstelle 1 und 2) im Gneis liegt,
sind hier — im Gegensatz zur Versauerungscharakte-
ristik anderer Mittelgebirgsbache — die hochsten pH-
Werte im Waldgebiet zu verzeichnen, da Gneis bzw.
die sich darauf entwickelten Boden eine gewisse Puf-
ferkapazitit bereit stellen und der pH-Wert im we-
sentlichen durch die im Quellwasser enthaltene freie
Kohlensédure bestimmt wird. Nach 1,4 km Flief3stre-
cke verldsst die Waldnaab das Gneisgebiet und durch-
flieBt bis zur Waldgrenze pufferungsschwichere gra-
nitische Bereiche. Von einem noch durch Gneis ge-
prégten, nur schwach versauerten linksseitigen Zu-
fluss (Untersuchungsstelle 4) abgesehen, flieBen ihr
aus anmoorigen Flichen rechtsseitig sehr stark ver-
sauerte kleinere Gewdsser (Stieber Bach, Untersu-
chungsstelle 7, Totengraber Bach) mit minimalen pH-
Werten bis zu 3,8 zu. Neben dem geogenen Faktor
wird der pH-Wert dieser Béche sehr wesentlich durch

den hohen Sulfat- und Nitrat-Auskdmmeffekt der
iiberwiegend mit Nadelholz bestockten Flidchen ge-
pragt. An der Waldgrenze (Untersuchungsstelle 8)
hat die Waldnaab mit pH-Werten um 4,3 ihr Ver-
sauerungsminimum durchschritten. Im weiteren Ver-
lauf durchflie8t das Gewdsser landwirtschaftlich ge-
nutztes Siedlungsgebiet auf Gneis, aus dem Puffer-
kapazitit bereit gestellt wird und der pH-Wert daher
steigt. Unter dem Abwassereinfluss der Stadt Barnau
und dem gut abgepufferten Steinbach erreicht die
Waldnaab dort pH-Werte tiber 6,5. Im September
1985 (Trockenwetterabfluss) ergaben sich deutlich
geringere Belastungsverhdltnisse. An Untersuchungs-
stelle 2 lag zu dieser Zeit der pH-Wert tiber 5,5. We-
gen des geringeren Zuflusses an stirker saurem Was-
ser aus dem Granitgebiet erreichte die Waldnaab an
Untersuchungsstelle 8 nur noch pH-Werte um 6,5.

4.1.3 Physikalisch-chemische
Charakteristik an den
Untersuchungsstellen 2 und 8
im zeitlichen Vergleich

Zur Verdeutlichung, ob und inwieweit die lufthygie-
nischen SanierungsmafBnahmen sich bei der Wald-
naab niederschlagen, werden wesentliche physika-
lisch-chemische Leitparameter der Gewésserversau-
erung in ihrem zeitlichen Verlauf wiedergegeben.
Beim pH-Wert (Abb. 3a u.3b) ergibt sich an Unter-
suchungsstelle 2 innerhalb eines Untersuchungszeit-
raumes von 18,5 Jahren entsprechend der Trendlinie
ein Anstieg um etwa 0,3 Einheiten auf 6,4. An Un-
tersuchungsstelle 8 ist ein deutlicherer Anstieg zu
verzeichnen, er liegt innerhalb der 20 Untersuchungs-
jahre bei knapp einer Einheit, so dass die Trendlinie
die y-Achse im November 2003 bei 5,8 schneidet.
Der Trend ist hier signifikant (*: p <0,05).

Ein weiterer wichtiger Leitparameter ist die Saure-
kapazitdt (Abb. 4a u.4b). Hier sind an beiden Unter-
suchungsstellen in den Jahren 1989, 1996 und 2000
stirkere Maxima um 0,7-0,9 mmol/l zu verzeichnen,
die mit Waldkalkungen in Zusammenhang gebracht
werden konnen. Nach Auskunft des zustindigen Forst-
amtes Tirschenreuth werden seit Ende der achtziger
Jahre gelegentliche Kalkungen von Laubholzkultu-
ren im Einzugsgebiet durchgefiihrt. Diese Maxima
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korrespondieren mit entsprechenden Erhohungen der
Ca- und Mg-Konzentrationen im Wasser der Wald-
naab. Die Trendlinien der Sdurekapazitit zeigen an
beiden Untersuchungsstellen Erhéhungen um ca.
0,16 mmol/l an. Die Trends sind an Untersuchungs-
stelle 2 signifikant (*: p <0,05) bzw. an Untersu-
chungsstelle 8 hochst signifikant (***: p <0,001).

Die Erhohung des pH-Wertes beruht jedoch nicht al-
lein auf den gelegentlichen Waldkalkungen. Wie der
Verlauf der Konzentrationsganglinien der beiden wich-
tigsten Versauerungsparameter Sulfat und Nitrat zeigt,
ergeben sich insbesondere an der Untersuchungsstel-
le 8 deutliche Reduktionen (Abb. 5a u.5b, 6a u.6b).
Aus der Trendlinie errechnet sich fiir das Sulfat eine
Differenz von 6 mg/l fiir den betrachteten Zeitraum
von 20 Jahren an Untersuchungsstelle 8, der entspre-
chende Wert fiir das Nitrat liegt bei 0,9 mg/1.
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Abbildung 3a

pH-Wert-Anderungen an der Waldnaab-Untersuchungsstelle 2 von Mai 1985 bis November 2003
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pH-Wert-Anderungen an der Waldnaab-Untersuchungsstelle 8 von Dezember 1983 bis November 2003
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Anderungen der Siurekapazitit an der Waldnaab-Untersuchungsstelle 2 von Mai 1985 bis November 2003
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Anderungen der Siurekapazitit an der Waldnaab-Untersuchungsstelle 8 von Dezember 1983 bis November 2003
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Anderungen der Sulfat-Konzentration an der Waldnaab-Untersuchungsstelle 2 von Mai 1985 bis November 2003
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Abbildung Sb

Anderungen der Sulfat-Konzentration an der Waldnaab-Untersuchungsstelle 8 von Dezember 1983 bis November 2003
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Anderungen der Nitrat-Konzentration an der Waldnaab-Untersuchungsstelle 8 von Dezember 1983 bis November 2003
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Anderungen der Ammonium-Konzentration an der Waldnaab-Untersuchungsstelle 2 von Mai 1985 bis Dezember 2003
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Abbildung 7b

Anderungen der Ammonium-Konzentration an der Waldnaab-Untersuchungsstelle 8 von 1983 bis Dezember 2003

Die starkeren Konzentrationsabsenkungen an dieser
Gewdsserstelle deuten darauf hin, dass infolge redu-
zierter atmogener Belastung mit Séurebildnern ein
geringerer Eintrag erfolgt. Auch das Ammonium
(Abb. 7a u.7b), das Mitte der achtziger Jahre noch
Maximalwerte von 160 pg/l erreichte, nimmt an bei-
den Untersuchungsstellen ab, wobei offen bleiben
muss, ob dies auf geringerem Eintrag und/oder auf
geringerer Hemmung der Nitrifikation bei nachlassen-
der Versauerung beruht.
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Interessant ist die starke Zunahme von Silizium an
beiden Untersuchungsstellen im Vergleich zu den
achtziger Jahren (Abb. 8a u.8b). Es ergeben sich
trendméBige Zunahmen von mehr als 100% (Unter-
suchungsstelle 2) bzw. mehr als 500% (Untersu-
chungsstelle 8). Die Trends sind fiir Untersuchungs-
stelle 2 hoch signifikant (**: p <0,01) bzw. fiir Un-
tersuchungsstelle 8 hochst signifikant (***: p <0,001).
Ahnliche Beobachtungen werden z.T. auch an ande-
ren Gewdssern mit Entsduerungstendenz in deutschen



Mittelgebirgen gemacht (BAUER 1995, KIFINGER
et al. 1998). Nach miindlicher Auskunft von Auers-
wald sind hier wahrscheinlich zwei Prozesse zu un-
terscheiden. In Einzugsgebieten mit zunehmender
Boden- und Gewisserversauerung fiihrt die pH-Ab-
senkung zu einer verstirkten Verwitterung des anste-
henden Gesteins mit zunehmender Freisetzung von
Silikaten. Die anfangs der achtziger Jahren festge-
stellten niedrigen Konzentrationen diirften metho-
disch bedingt sein. Bei tieferen pH-Werten werden

8000

die niedermolekularen Si-Komponenten (Monome-
re, Dimere u.a.) polimerisiert und konnen bei der an-
gewandten colorimetrischen Messmethode, bei der
nur die niedermolekularen Komponenten eine Farb-
reaktion eingehen, nicht erfasst werden. Dies bedeu-
tet, dass in Béchen, in denen Entsduerungsvorginge
zu verzeichnen sind, zunehmend die niedermoleku-
laren Si-Komponenten nicht mehr polymerisieren
und daher dort héhere Messwerte festzustellen sind.

7000
*
6000 < ,’9‘
L2 <
L4 .
*

5000 * '3 * * *
- *
2 * * / *
5 4000
o

>
3000 |
* .

2000 |- * *

L 4 .

1000 *

*

0 2 g : : : : . . . . . . . . . . . .
@ P D PR S PP P PP PP PP S ;G P
¥ P ¢ Y E EEE T T E YT S

Abbildung 8a

Anderungen der Silizium-Konzentration an der Waldnaab-Untersuchungsstelle 2 von Mai 1985 bis November 2003
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Abbildung 8b

Anderungen der Silizium-Konzentration an der Waldnaab-Untersuchungsstelle 8 von Juli 1984 bis November 2003
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Anderungen der DOC-Konzentration an der Waldnaab-Untersuchungsstelle 8 von Mai 1984 bis November 2003

Von Interesse ist auch der DOC-Gehalt in der Wald-
naab (Abb 9). Generell ergibt sich ein geringer Trend
zur Abnahme, der im engen Zusammenhang mit dem
pH-Wert-Anstieg in der Waldnaab stehen diirfte, da
tiefe pH-Werte hohe DOC-Konzentration beglinsti-
gen (BAUER et al. 1988). Allerdings treten in den
Jahren 1989, 1992 und 1998 hohe Maxima auf. Sie
sind moglicherweise durch Windwurf bedingt, bei dem
es eventuell zu verstirktem Auswaschen organischer
Stoffe aus dem frei gelegten Oberboden kam.

Ein weiteres Kennzeichen von Gewéssern mit Ent-
sduerungstendenz ist die Abnahme von Aluminium
und Spurenmetallen. Beim Aluminium (Abb. 10a u.
10b) zeigt sich parallel zur Reduktion von Nitrat und
Sulfat eine etwas schwichere Abnahme im oberen
Waldnaababschnitt und eine stirkere im unteren. Zu
Beginn der Untersuchungen in den achtziger Jahren
wurden noch Spitzenwerte von bis zu 1450 pg/l in
der Waldnaab festgestellt. Mit Ausnahme des Hoch-
wasserjahres 2002, wo noch Konzentrationen von bis
zu 600 pg/l (Untersuchungsstelle 8) festzustellen wa-
ren, liegen die entsprechenden Werte Anfang dieses
Jahrzehnts nur mehr bei 50 bis 250 pg/l. Der Trend
ist an dieser Untersuchungsstelle hoch signifikant
(**: p <0,01).

Von den analysierten Spurenmetallen Zink, Kupfer,
Blei und Cadmium findet vor allem beim Zink eine
deutliche Verminderung statt. Tendenziell ergab sich
bei diesem Metall eine maximale Abnahme von 40
auf 2 pg/l (Untersuchungsstelle 2). Wie beim Alumi-
nium wurde auch bei einigen Spurenmetallen beim
Hochwasser 2002 (Abb.13a und 13b) eine Mobili-
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sierung festgestellt, insbesondere beim Cadmium
(Abb. 11a u.11b). Bei diesem Metall betrug der Kon-
zentrationsanstieg ca. das 17-fache im Vergleich zu
November 2001. Eine derartig hohe Konzentration
wurde innerhalb der zwanzigjéhrigen Untersuchungs-
zeit nie gemessen.

Einen Riickschluss auf den Gesamt-Mineralstoffge-
halt des Wassers erlaubt die Leitfdhigkeit. Trotz der
Waldkalkung ergibt sich bilanzmiBig nach 20 Jahren
wegen der Entsduerung eine lonenabnahme und da-
mit eine Verminderung der Leitfahigkeit. Wurden zu
Beginn unserer Untersuchungen in den achtziger
Jahren maximale Messwerte um 120 uS/cm verzeich-
net, liegen sie mittlerweile bei 40-60 uS/cm.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die lufthygie-
nische Entlastung sowie flankierende MaBnahmen
wie Waldkalkung sich deutlich in der wasserchemi-
schen Charakteristik der Waldnaab niederschlagt und
von Jahren mit Extremereignissen abgesehen, deutli-
che Verbesserungen eingetreten sind. Allerdings sind
mit Ausnahme der Saurekapazitit an beiden Unter-
suchungsstellen sowie des pH-Wertes und der Alu-
minium-Konzentration an Untersuchungsstelle 8§ die
Trends wegen der relativ geringen Probenfrequenz
nicht signifikant. Wie die Untersuchungen des ECE-
Monitoringprogramms zur Gewésserversauerung zei-
gen (KIFINGER et al. 2000), werden die Ergebnisse
dieser Untersuchung hinsichtlich einer Verbesserung
der wasserchemischen Situation durch entsprechende
Befunde an anderen versauerten FlieBgewdssern
Deutschlands gestiitzt.



450

400

*

350

300

250

Alug/

200

150

100

50

0 T

S
& ¢ @

Abbildung 10a

KOS S
& ¢ ¢

N
)
é’b‘

v » >

ICIIC
~ ¥

K
\‘(l?

o

© A
& &

N3 D S
& &‘b é&% \‘&\Q

&
2>
~

.9
)
«

a9

N
@’b

J

Anderung der Aluminium-Konzentration an der Waldnaab-Untersuchungsstelle 2 von Mai 1985 bis November 2003

1600

1400 hd
1200
*
1000
hd * hd .
2 800
< *
*
600 | *
PR . MRS
*
400 > .
<
* * *
LAV 4 ¢
200 . Y * °
* & * - —
< * L 2 /'S * e
0 T T T T T * T T T T T T T T T
> » 2} © A D D \J N v %] D o J A D G S 3V
) L ) ) ? ) ) ' LY ) &3 L) L) &) L) ) N Q
N v v v 2 v v 3 v v v v v v v v v N N N
¥ ¥ ¥ ¥ T o U T Y P P

Abbildung 10b

Anderung der Aluminium-Konzentration an der Waldnaab-Untersuchungsstelle 8 von Dezember 1983 bis No-
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Abbildung 11a

Anderungen der Cadmium-Konzentration an der Waldnaab-Untersuchungsstelle 2 von Mai 1985 bis November 2003
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Abbildung 11b

Anderungen der Cadmium-Konzentration an der Waldnaab-Untersuchungsstelle 8 von November 1984 bis No-

vember 2003

4.1.4 Die Bedeutung der
Stickstoffverbindungen fiir
die Gewiisserversauerung
an der Waldnaab

Zu Beginn der Versauerungsdiskussion stand als ver-
ursachender Schadstoff das Schwefeldioxid im Mit-
telpunkt. Den Stickoxiden wurde eine geringere Be-
deutung beigemessen, zum einen weil die Emissio-
nen niedriger waren, zum anderen weil der Stickstoff,
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der tiber die Luft in die Einzugsgebiete der Gewisser
eingetragen als Néhrstoff von der Vegetation und den
Bodenorganismen weitgehend aufgebraucht wird und
deshalb héufig nicht in iibermafigen Konzentratio-
nen in den Gewdssern erscheint.

Dennoch gibt es viele Hinweise darauf, dass die
Stickstoffverbindungen fiir die Versauerung von
Grund- und Oberflichengewdssern eine erhebliche
Bedeutung haben, z.B. bei Entkoppelung des Stick-



stoffkreislaufes im Boden in Folge von Waldschaden,
Uberschreitung des N-Bedarfes der Vegetation (Stick-
stoffsdttigung), Storungen des lonenaustausches, der
Nitrifikations- und Denitrifikationsvorginge usw.
(Bayerisches Landesamt f. Wasserwirtschaft 1997,
BEUDERT 1999, ZIMMERMANN et al. 1999).

Um die Bedeutung des Nitrats fiir die Versauerung
relativ zum Sulfat zu ermitteln, kann nach TRAAEN
& STODDARD (1995) der Quotient KNS (Stickstoff-
Schwefel-Koeffizient)

gebildet werden. Fiir die Berechnung der mittleren
jahrlichen Aquivalentkonzentrationen fiir die Unter-
suchungsstellen 2 und 8 (Abb. 12a u. 12b) werden die
Jahre 1986 bis 2003 zugrunde gelegt (fiir 1991 lagen
keine Analysen vor). Es zeigt sich, dass tiber die Jahre
hinweg an der Untersuchungsstelle 2 der KNS zwi-
schen rund 30 und 50% schwankt. Das bedeutet, dass
der Anteil des Nitrats zwischen 30 und 50% der ver-
sauerungsrelevanten Anionen betrdgt und somit deut-
lich zur Versauerung mit beitrdgt. Deutlich geringer
ist der Anteil und die Schwankungen an der Untersu-

[ NO3 ] chungsstelle 8, die zwischen 10 und 20% liegen. Ten-
[NO' ] n [SO 5 ] de.nz1ell zeigen beide Unte?suchungsstellen nur eine
3 4 leichte Verringerung des Nitratanteils an der Versau-
erung.
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Abbildung 12a

Anderung des Stickstoff-Schwefel-Koeffizienten (KNS) an der Waldnaab-Untersuchungsstelle 2 von 1986 bis 2003
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4.2 Makrozoobenthos (MZB)

Von Bedeutung ist die Frage, ob die wasserchemischen
Verbesserungen Einfluss auf die Makrozoobenthosbe-
siedlung haben und es zu einer Wiederbesiedlung mit
sduresensibleren Arten gekommen ist. Wie die Unter-
suchungen des gesamten Einzugsgebiets in den achtzi-
ger Jahren gezeigt haben, existieren neben den stéirker
versauerten Strecken auch schwach saure Waldnaab-
Zufliisse sowie nicht bzw. nur schwach versauerte Ab-

schnitte der Waldnaab mit einer sduresensibleren
Fauna (BAUER et al. 1988), iiber die eine Wiederbe-
siedlung sich entsduernder Gewisserstrecken poten-
ziell moglich wire. Als Bewertungskenngrofe zur
biologischen Charakterisierung versauerter Flie3ge-
wisser wird die Sdurezustandsklasse (SK) auf der
Basis des MZB herangezogen. Tritt eine Verbesse-
rung ein, findet Wiederbesiedlung statt. Fiir die
Waldnaab sind die entsprechenden Verhiltnisse in
Abb. 13a u. 13b dargestellt.
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Abbildung 13a

Zusammenhang zwischen Abfluss und SK an der Waldnaab-Untersuchungsstelle 2 zwischen Mai 1985 und No-

vember 2003

2,5

4

Abfluss Pegel Igelsreuth m®/s

I Abfluss
=—=—=SK WN 8
Linear (SK WN 8)

Séaureklasse

NSRRI IR I N EEN PP RENS SRR
RGN S SRR S S L S Sl G S S AR R R RN g
FFFEEEE L E S E S LS ST S E S S S S S S

Abbildung 13a

Zusammenhang zwischen Abfluss und SK an der Waldnaab-Untersuchungsstelle 8 zwischen Juni 1984 und No-
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Abbildung 14a

Anderungen der Taxa-Anzahl des MZB an der Waldnaab-Untersuchungsstelle 2 von Mai 1985 bis November 2003
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Abbildung 14b

Anderungen der Taxa-Anzahl des MZB an der Waldnaab-Untersuchungsstelle 8 von Juli 1984 bis November 2003

An Untersuchungsstelle 2 schwanken die Einstufun-
gen zwischen SK 2 und — von einer Ausnahme mit
SK 4 abgesehen — zwischen SK 3. Somit ergibt sich
kein Anderungstrend. An Untersuchungsstelle 8 lie-
gen die Einstufungen zwischen SK 5 und SK 2. Trend-
maBig ergibt sich hier eine leichte Verbesserung. An
beiden Untersuchungsstellen besteht ein gewisser Zu-
sammenhang zwischen Abfluss und SK. Bei erhohten
Abfliissen, zumeist im Frithjahr, ergibt sich i.d.R. ei-
ne schlechtere Klasse, wihrend sich bei Niedrigwas-

ser im Sommer und Frithherbst bessere Einstufungen
ergeben. Dies beruht darauf, dass im Sommer und
Friithherbst seit den neunziger Jahren verstarkt maBig
sdaureempfindliche Arten in Erscheinung treten, die
im Friithjahr nach den Schmelzabfliissen wieder ver-
schwunden sind. Dies gilt insbesondere fiir Untersu-
chungsstelle 8. Somit finden an beiden Stellen Wie-
derbesiedlung bzw. Anldufe zur Wiederbesiedlung
mit empfindlicheren Arten statt.
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Abbildung 15a

Anderungen der Individuendichte des MZB an der Waldnaab-Untersuchungsstelle 2 von Mai 1985 bis November 2003
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Abbildung 15b

Anderungen der Individuendichte des MZB an der Waldnaab-Untersuchungsstelle 8 von Juli 1984 bis November 2003

Beim Besiedlungsmuster zeigen sich zwischen beiden
Untersuchungsstellen erhebliche Unterschiede. An
Untersuchungsstelle 2 dominieren séuretolerante und
sdureresistente Organismen (hauptsdchlich die Stein-
fliege Isoperla sp., die Kocherfliegen Drusus disco-
lor, Apatania fimbriata, Sericostoma personatum, der
Wasserkéfer Limnius perrisi), sehr sdureresistente
Organismen (Steinfliegen Leuctra nigra, Protonemu-
ra sp.) und mafBig siureempfindliche Organismen (v.a.
die Eintagsfliege Baetis alpinus) sind dagegen unter-
reprasentiert. Auffallig ist der zunehmende Anteil der
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maBig sdureempfindlichen Organismen (iberwiegend
Baetis alpinus) ab den neunziger Jahren. An Unter-
suchungsstelle 8 iberwiegen dagegen sehr sdureresi-
stente Organismen (Strudelwurm Polycelis felina,
Steinfliegen Brachyptera seticornis, Leuctra nigra,
Protonemura sp., Kocherfliegen Drusus annulatus,
Plectrocnemia spp.). Ab den neunziger Jahren zeigen
sich verstirkt Anteile von sduretoleranten und siure-
resistenten Organismen (Steinfliegen Isoperla sp.,
Amphinemura sp., Wasserkéfer Elodes sp., Kocher-
fliegen Drusus discolor) und méBig sdureempfindli-



che Organismen (Eintagsfliegen Baetis alpinus, Rhi-
throgena sp., Ecdyonurus sp., Wasserkéfer Hydraena
gracilis, Kocherfliegen Hydropsyche sp., Lithax ni-
ger) treten auf. Bei den nach Untersuchungsstelle 8
eingewanderten mafig sdureempfindlichen Arten han-
delt es sich um mobile Insekten, die — wie oben an-
gefiihrt — aus schwach sauren Zufliissen bzw. dem
nicht mehr versauerten unteren Waldnaababschnitt
kommen diirften. Immobile, langsam wandernde Ar-
ten, wie Muscheln, Schnecken u.a. fehlen. Zu be-
rlicksichtigen ist, dass sich — wie oben erwéhnt — die
Wiederbesiedlung an dieser Stelle mit mafig séure-
empfindlichen Organismen derzeit noch in einem re-
versiblen Stadium befindet und sehr stark von den
meteorologischen Gegebenheiten abhéngt. Deshalb ist
dort auch noch kein Trend steigender Taxazahlen
(Abb. 14b) festzustellen. An Untersuchungsstelle 2
nehmen dagegen die Taxazahlen (Abb. 14a) zu, hier
liegen offenbar stabilere Verhéltnisse vor. Eine wei-
tere Auffilligkeit betrifft die Individuendichten, die
sowohl an Untersuchungsstelle 2 (Abb. 15a) wie an
Untersuchungsstelle 8 (Abb. 15b) deutlich abnehmen.
Allerdings ergibt sich lediglich fiir die Individuen-
dichte an Untersuchungsstelle 2 hinsichtlich des
Trends eine Signifikanz (*: p<0,05). Hier ist die Si-
tuation nicht ganz klar. Bei den autékologischen Be-
funden deutet sich lediglich an Untersuchungsstelle 8
eine geringere Umstrukturierung der Bizonose an.
Dort sind bei den Erndhrungstypen die Anteile der

Filtrierer und Réuber seit den neunziger Jahren zu-
nehmend bei abnehmenden Sammler-Anteilen (Abb.
16Db). Bei den Habitattypen zeigt sich eine Verminde-
rung der Pelal- und Psammalbesiedler zugunsten der
Akalbesiedler (Abb. 17b). An Untersuchungsstelle 2
sind dagegen keine auffilligeren Wechsel bei den
Erndhrungstypen und Habitattypen zu verzeichnen
(Abb. 16a, Abb.17a).

Insgesamt zeigen die Befunde, dass sich die Wald-
naab auch biologisch zu erholen beginnt, wobei mit
Ausnahme der Individuendichte an Untersuchungs-
stelle 2 allerdings kein Trend signifikant ist.

Biologische Befunde einer Verbesserung von versau-
erten Gewdssern Deutschlands sind bisher nur von
wenigen Bdchen dokumentiert (KIFINGER et al.
2000). Generell gilt, dass die biologische Wiederbe-
siedlung mit erheblicher Verzogerung der chemischen
Verbesserung folgt und sehr vom Wiederbesied-
lungspotenzial im Einzugsgebiet abhdngt.

Wie eingangs erwihnt, unterliegt die Waldnaab einem
Sanierungsgebot nach der Europdischen Wasserrah-
menrichtlinie, da sie wegen ihrer Einzugsgebietsgrofe
(>10 km?) in den Geltungsbereich dieser Richtlinie
fallt und — wie die Auswertungen gezeigt haben —
noch erhebliche 6kologische Defizite wegen Ver-
sauerung aufweist. Das gewissertypen- und leitbild-
bezogene Bewertungssystem der WRRL % ist modul-
artig aufgebaut und fiir die Zustandsbewertung ist die
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bis November 2003

3 Nach der Wasserrahmenrichtlinie (EU 2000) sind 5 Qualitdtsklassen zu unterscheiden: der sehr gute (Referenz), gute, mifige, unbe-
friedigende und schlechte Zustand. Als biologische Qualititskomponenten werden in FlieBgewidssern Phytoplankton, Phytoben-

thos/Makrophyten, Makrozoobenthos und Fische herangezogen.
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soren belastet. Auf der Basis der Qualitétskomponen-
te Makrozoobenthos ist ihm der ,,unbefriedigende
Zustand* zuzuordnen. In diesem Zusammenhang ist
darauf hinzuweisen, dass die Waldnaab im Rahmen
eines von der Wasserwirtschaftsverwaltung 2004
durchgefiihrten bayernweiten Tests zur Uberpriifung
der Praxistauglichkeit des Bewertungsverfahrens der
WRRL eingebunden ist. Bei diesem Test werden bei
der Waldnaab die biologischen Qualitdtskomponen-
ten Phytobenthos/Makrophyten, MZB und Fische er-
fasst. Die Auswertung der Ergebnisse liegen Anfang
2005 vor. Es bleibt daher abzuwarten, ob die Wald-
naab nach diesen Ergebnissen anders zu bewerten ist.
Trotz eingetretener dkologischer Verbesserungen ist
es zweifelhaft, ob das Gewisser bis 2015 den ,,guten
Okologischen Zustand* erreichen wird. Daher besteht
noch ein Sanierungsbedarf und die sédurebildenden
Luftschadstoffe sind weiter zu reduzieren.

5. Zusammenfassung

Der Komplex Gewisserversauerung und ,,Saurer Re-
gen®, steht in den letzten Jahren nicht mehr im Vor-
dergrund der 6kologischen Forschung, nachdem Luft-
reinhaltemafnahmen in Europa die wichtigsten ver-
sauernd wirkenden Luftschadstoffe — Schwefeldioxid
und Stickoxide — deutlich gesenkt haben. Wie aber
haben sich die LuftreinhaltemafBnahmen auf die
Deposition der Schadstoffe, auf die Chemie und die
Lebewelt der von Versauerung betroffenen Gewisser
und die Gewisser-Belastbarkeit ausgewirkt? Ist eine
Entsduerung eingetreten und wurden die ehemals
verddeten FlieBgewisser wieder besiedelt? Diese
Fragen sind von aktueller Bedeutung, da nach der
Européischen Wasserrahmenrichtlinie 6kologisch de-

gradierte FlieBgewdsser mit einem Einzugsgebiet
iiber 10 km? einem Sanierungsgebot unterliegen und
bis zum Jahr 2015 den ,,guten 6kologische Zustand*
erreicht haben miissen.

Am Beispiel der im Oberpfilzer Wald (Bayern) an
der Grenze zur Tschechischen Republik gelegenen
oberen Waldnaab, die seit 1983 im Rahmen mehrerer
Forschungsvorhaben gewdsserchemisch und gewas-
serbiologisch (Makrozoobenthos) mit 2 bis 3 Unter-
suchungen/Jahr bearbeitet wurde, ist den angegebe-
nen Fragen nachgegangen worden. Das 51,7 km?2 gro-
Be Einzugsgebiet ist hinsichtlich der geologischen,
hydrologischen, forst- und landwirtschaftlichen Ein-
fliisse gut abzugrenzen.

Die Untersuchungen haben ergeben:

1. Von 1987-1995 zeigt sich ein deutlicher Trend der
S- Gesamtdepositionsabnahme an der unteren Un-
tersuchungsstelle. Weniger stark ist die N-Abnah-
me. Auch die niedrigsten N- und S-Depositions-
werte weisen jedoch immer noch erhebliche Criti-
cal Loads-Uberschreitungen auf.

2. Bedingt durch die geogenen Gegebenheiten zeigt
die Waldnaab in ihrem Verlauf nicht die fiir Mit-
telgebirgsbache typische pH-Wert-Charakteristik
einer pH-Wert-Zunahme talwérts. Bei ihr nimmt
der pH-Wert von der Quelle bis zur Waldgrenze
ab. Erst im weiteren Verlauf nimmt er wegen ver-
anderter Gegebenheiten (Landwirtschaft, Geologie
u.a.) wieder zu.

3. Die lufthygienischen Sanierungsmafnahmen schla-
gen sich deutlich in der Gewasserchemie nieder:
So zeigen die Leitparameter der Gewdsserversau-
erung pH-Wert, Saurekapazitét, Sulfat, Nitrat,
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Aluminium und einige Spurenschwermetalle An-
derungen, die auf einen Trend zur Entsduerung
hindeuten. Dabei waren die Verbesserungen an
der unteren Gewisserstelle deutlicher ausgepragt
als an der oberen. Flankierende Waldkalkungen ha-
ben diesen Prozess beschleunigt. Besonders deut-
lich waren ferner die Si-Zunahmen mit bis zu 500 %.
Extremereignisse, wie das Hochwasser 2002, haben
zu einer stirkeren Mobilisierung von Aluminium
und Spurenmetallen, insbesondere von Cadmium,
gefiihrt. Fiir den pH-Wert, die Sdurekapazitit, Alu-
minium und Silizium sind die Trends signifikant
bzw. hochsignifikant.

4. Nitrat tragt an beiden Untersuchungsstellen in un-
terschiedlichem Maf} zur Versauerung bei, an der
oberen Untersuchungsstelle deutlich stirker als an
der unteren. Tendenziell zeigen beide Untersu-
chungsstellen nur eine leichte Verringerung des
Nitrat-Anteils an der Versauerung.

5. Die biologischen Verhéltnisse beziiglich des Ma-
krozoobenthos sind seit den neunziger Jahren durch
Verbesserungen gekennzeichnet, d.h. es findet
Wiederbesiedlung mit méBig sdureempfindlichen
Arten statt und die sehr sdureresistenten Arten
nehmen ab. An der unteren Untersuchungsstelle
hat sich die biologische Verbesserung allerdings
noch nicht stabilisiert. Im Friithjahr nach der Schnee-
schmelze sind alle maBig sdureempfindlichen Ar-
ten, die im Sommer und Herbst seit Mitte der
neunziger Jahre zu beobachten sind, wieder ver-
schwunden. Fiir die Indivuendichte an der unteren
Untersuchungsstelle ist der Trend signifikant.

6. Gemidfl dem Bewertungsverfahren nach europdi-
scher Wasserrahmenrichtlinie (Qualitdtskompo-
nente Makrozoobenthos; Bearbeitungsstand 2004)
ist der Zustand der Waldnaab als ,,unbefriedigend*
einzuordnen. Zur Erreichung des ,,guten Zustan-
des® besteht daher noch ein Sanierungsbedarf be-
ziiglich weiterer Senkung der séurebildenden Luft-
schadstoffe.
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