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1. Einleitung

Die chemische Beschaffenheit von Waldgewédssern und ihr zeitlicher Verlauf
kénnen unter bestimmten Voraussetzungen Auskunft iiber Zustand und Entwicklung
von Forstdkosystemen in den zugehérigen Wassereinzugsgebieten geben. Dies betrifft
auch die langfristige bodenversauernde Wirkung von Immissionen und die entsduernde
Wirkung von Kalkdiingungen. Die Chemie der FlieBgewésser spiegelt vorrangig die
biogeochemischen Prozesse im Einzugsgebiet wider. Fir die Charakterisierung der
Aciditat der Waldbache und ihres gegenwértigen chemischen Zustandes reicht der pH-
Wert allein nicht aus. Vielmehr gilt es, die Zusammenhinge zwischen dem pH-Wert
der Gewdsser und ihrem Gehalt an basischen und sauren Kationen sowie anorganischen
und organischen Sdureanionen aufzuzeigen. Will man die sich unter dem Einfluf von
okosysteminterner Versauerung und atmosphirischem Saureeintrag vollziehenden
Ionenaustauschprozesse im Boden erfassen, 146t sich die analytische Bestimmung auf
Ca%, Mg?*, Al®*, SO47, NO;~ und R-COO~ beschrinken. Unter Angabe der pedo-
logisch-geologischen, hydrologischen und forstlichen Randbedingungen kann der
aktuelle Zustand der Aciditat eines Gewdassers aufier durch den pH-Wert auch iiber
den Quotienten Ca + Mg / SOs + NO; gekennzeichnet (Schoen und Kohler 1984) und
uber ein Monitoring die ,Versauerung” nachgewiesen werden. Der Quotient aus der
Summe der Erdalkalien und der wichtigsten Sdureanionen ist fiir landesweite Unter-
suchungen einfacherer Relationen, wie Ca + Mg / SOs bzw. Ca / SOs, vorzuziehen, da
er sich sowohl fiir Gebiete mit klassischen als auch neuartigen Waldschdden eignet
und die fir die Erndhrung und Stabilitit des Waldes bzw. die Bodenfruchtbarkeit ent-
scheidenden Elemente beriicksichtigt. Wahrend dieser Quotient bei einmaliger Probe-
nahme in verschiedenen Gebieten fir Erhebungszwecke bereits bestimmt wurde
(Schoen und Kohler 1984), soll im folgenden Héhe und Verlauf desselben fiir nur
ein Wassereinzugsgebiet tiber 2 Jahre verfolgt werden. Als Versuchsobjekt diente das
Wassereinzugsgebiet Wernersbach im Tharandter Wald, das fast vollstdndig mit Fichte
bestockt ist und nur forstlich bewirtschaftet wird. Um die Sicherheit bei der Bewertung
von natiirlichen sowie bewirtschaftungs- und umweltbedingten Einfliissen durch diesen
Quotienten zu erhdhen, wurden aufer dem Gesamteinzugsgebiet noch 2 Teileinzugs-
gebiete in die Betrachtung einbezogen.

2. Standort und Methodik

Das 457 ha grofe hydrologische und dkologische Experimentalgebiet Wernersbach
liegt in den Unteren Berglagen des Erzgebirges und wird u. a. vom Oberen Werners-
bach und N-Bach entwéssert, die nach ihrer Vereinigung als Wernersbach dem Me§-
wehr zuflieBen. Die Gehalte der Bachwasser an Ca?*, Mg?*, SOs2~ und NO;~ wurden
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im 1- bis 2wdchigen Abstand von Juni 1982 bis Mai 1984, also in 2 hydrologischen
Jahren, bestimmt. Die Mefstellen lagen jeweils am Ende der Zufliisse und am Me§-
wehr des Gesamteinzugsgebietes. Die Wasserproben wurden vor der Analyse durch
ein 0,45-um-Membranfilter filtriert. Ca und Mg wurden mittels AAS bestimmt. Be-
ziiglich der pH-Messung, der Analyse auf SOs*" und NO;~, der Probenahme und der
Standortverhéaltnisse wird auf frithere Arbeiten verwiesen (Thakur 1985, Fiedler 1985,
Fiedler und Katzschner 1983, Katzschner et al. 1988, Fiedler und Thakur 1988).

3. Ergebnisse

Abb. 1 gibt Héhe und Verlauf des Quotienten aus Kationen und Anionen fiir die
Teileinzugsgebiete Oberer Wernersbach und N-Bach und das Gesamteinzugsgebiet
(Mefwehr) wieder. Abb. 2 zeigt Hohe und Verlauf des Abflusses und des pH-Wertes
am MefBwehr. Nach Abb. 1 unterscheiden sich die beiden Teileinzugsgebiete trotz
ahnlicher Standorts- und Bestockungsverhaltnisse stark in der Wasserqualitdt, ohne
daf hierfir anthropogene Einfliisse verantwortlich sind. Am MeBwehr, wo die
Mischung aus diesen Bachwissern und eines weiteren Zuflusses erfafit wird, liegen
entsprechend den Wasseranteilen der Bache Verhaltnisse vor, die sich mehr denen des
Oberen Wernersbaches ndhern. Die Kurvenverldufe weisen eine starke, aber meist
gleichgerichtete Dynamik auf, was in Ubereinstimmung mit der einheitlichen Imis-
sion und Bewirtschaftung steht. Die untersuchte Relation schwankt im Gesamteinzugs-
gebiet von < 0,4 bis 1,2, mit fiir alle Entnahmestellen maximalen Werten im Novem-
ber/Dezember 1982 (Zeit geringen Abflusses) und einem einheitlich ausgepragtem
Minimum im Mérz 1983 (Zeit hohen Abflusses). Im Marz/April 1983 und 1984 liefern
Oberer Wernersbach und N-Bach dhnliche Werte. Mit dem Einsetzen der Vegetations-
periode erfolgt stets ein Anstieg der Relationswerte. Innerhalb der Anionensumme
liberwiegt ganzjahrig der Sulfatanteil. '

Nach Abb. 2 ist an der Entnahmestelle Meffwehr der pH-Wert bei niedrigen Ab-
flufmengen (September bis Dezember) relativ hoch, bei den hohen Abflufmengen
(Januar bis April) relativ niedrig. An den 3 Entnahmestellen schwankten die pH-Werte
im gleichen Rhythmus, wobei zwischen Juni 1982 und Mai 1984 folgende Extrem-
werte auftraten:

Wasserentnahmestelle pH

Minimum Maximum
Oberer Wernersbach 4,0 7.4
N-Bach 3,8 4,9
MeBwehr 4,0 6,0

Die Beziehung zwischen der Sulfatkonzentration und dem pH-Wert der Bachwaésser ist
straff, besonders im Oberen Wernersbach und am Mefwehr, weniger im N-Bach. Je
hoher die Sulfatkonzentration ansteigt, um so mehr sinkt der pH-Wert. Zwischen
Wasserabflufmenge und H*- sowie SOs*~-Austrag am MeBwehr besteht eine positive
Korrelation.

4. Diskussion

Da terrestrische und aquatische Okosysteme gemeinsam durch Immissionen, z. B.
in Form der Versauerung, betroffen werden, sind landschaftsbiogeochemische Unter-
suchungen besonders wertvoll. Der Zusammenhang zwischen Waldokosystem, Immis-
sionstyp und Gewdsserchemie ermdglicht es prinzipiell, Verdnderungen in der Vitalitit
der Bestiande, z. B. in Randgebieten der gegenwértigen Schadzonen, zu erkennen. Vor-
aussetzung ist jedoch, daf die jeweiligen pedologisch-geologischen und hydrologischen
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Abb. 1. Verlauf der Relationswerte ,basische Kationen/Anionen starker Sduren” von Juni
1982 bis Mai 1984 fur 3 Mefstellen im Wassereinzugsgebiet Wernersbach
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Abb. 2. Verlauf der Durchflufmenge und des pH-Wertes am MeBwehr des Wernersbaches
im Zeitraum Juni 1982 bis Mai 1984

Bedingungen der Einzugsgebiete bekannt sind (s. a. Keller et al. 1986) und zusammen
mit dem Rhythmus des Vegetationsverhaltens bei den Probenahmeterminen und -orten
beriicksichtigt werden. So sollten Daten fiir den vorwiegenden Basisabfluf (Winter,
Trockenperioden) denen des vorwiegenden Oberflichenabflusses (Schneeschmelze,
Starkregen) gegeniibergestellt werden.

Eine Schidigung des Waldokosystems duBert sich in erhdhter Nitratkonzentration
des Sickerwassers (Hauhs 1985), da der Bestand die NOs-Aufnahme senkt und NO;~
von den Bodenkolloiden nicht sorbiert wird. In Gebieten mit stdrkeren neuartigen
Schidden an Fichte diirfte die Gewdsserchemie bedingt durch atmogenen Eintrag und
mangelnde Aufnahme von Nitrat stirker als im Tharandter Wald von der Nitrat-
Konzentration und dem CO:-Partialdruck im Sickerwasser kontrolliert werden (Hauhs
1985).

Wahrend der Schneeschmelze 1983 lag in der BRD der Nitratanteil an der An-
ionensumme SO4** 4+ NO;~ bei 10 bis 38 %, (Schoen 1984). Gewaisser aus Wéldern im
EinfluBbereich des Rhein-Ruhr-Gebietes (z. B. Kaufunger Wald, Kniillgebirge) weisen
hohe Gehalte an SOs + NOs auf. In stark mit SOs + NOs belasteten Gewédssern machen
die NOs-Anteile < 11 9%, aus, wihrend in Gebieten mit niedriger Belastung die NOs-
Anteile hdher liegen. In den versauerten Gewassern Skandinaviens sinkt der NOs-
Anteil hiufig unter 5% (Schoen et al. 1984). Im Gebietsabfluf der Langen Bramke
(Harz, BRD) variierten die Sulfatkonzentrationen von 1977 bis 1984 von 125-350
ueq/l (gewogene Monatsmittel) bei Eintragswerten von 42 kg S/ha - a (Hauhs 1984,
1985). Die entsprechenden Nitrat-N-Konzentrationen schwankten von > 0 bis 1 (1,6)
mg/1. Als natiirlichen Sulfat-Grundwert gibt Wright (1983) < 50 ueq/l an, doch ist die
Gesteinsabhéngigkeit dieser GréBe zu beachten.

Die Erfahrungen von David (1986), daff die die Versauerung des Oberflichen-
wassers bestimmenden Prozesse innerhalb eines groferen Wassereinzugsgebietes (um
1000 ha) eine starke rdumliche Variabilitit besitzen kénnen, wurde im Tharandter
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Wald fiir ein Gebiet um 500 ha bestitigt. Bei vergleichbaren bodenchemischen Pro-
zessen bzw. Pufferbereichen (Ulrich 1986, Prenzel 1984) und gleicher Sduredeposition
kdnnen Aciditatsunterschiede der Gewdsser in der Bodengeologie (Maichtigkeit, Durch-
lassigkeit, Neigung der Bodendecke) und damit im FlieGweg des Wassers begriindet
sein. Der Weg des abflieBenden Wassers wurde in jiingster Zeit von verschiedenen
Autoren als der bedeutendste, die Wasserchemie bestimmende Einzelfaktor erkannt.
Die im Wernersbachgebiet auftretenden Aciditdtsunterschiede liegen in gleicher Gro-
Benordnung wie in den Adirondack Mountains (USA) (David 1986), wo Zuflisse zu
einem See teils pH 5,1, teils pH 4,1 aufwiesen. Dies war mit folgenden Unterschieden
im Kationen- und Anionengehalt (ueq/l) verbunden: Ca 108 — 54, Mg 54 — 16, SO:-S
96 — 118, NO3;-N 27 - 15. Der K-Gehalt war in beiden Fillen gleich. Im Schwarzwald
(Feger 1986) wiesen die Zufliisse zu Seen gleichfalls teils pH 6,0-6,5, teils pH 4,0-4.,5
auf, wobei stark saure Gewasser mehr SOs*~ und NOs3~ sowie K* enthielten, wihrend
die Unterschiede bei Ca?* und Mg?" nicht gravierend waren. Unterschiedlicher Chemis-
mus wurde auch fiir die Quellen des Kaufunger Waldes beschrieben, wo lageabhingig
ein Teil pH-Werte von 5,1-7,6 (X 6,4), ein anderer solche von pH 3,3-4,4 (X 3,95)
besah.

Die im Wernersbach-Gebiet gemessenen Extremwerte des Kationen-Anionen-
Quotienten lassen sich mit geringen Abfliissen tiefer versickerten Wassers im Hoch-
winter und wihrend herbstlicher Trockenperioden und hohen Abfliissen zur Zeit der
Schneeschmelze sowie nach Starkregen, wobei das Wasser nur den Auflagehumus und
humosen Oberboden durchstrémt, in Verbindung bringen. In abflufreichen Perioden
kommt es boden- und reliefabhiingig zu einem oberflachennahen Abflug, der 18sliche,
nicht sorbierte Stoffe wie Sulfat, Nitrat und organische Anionen lateral wegfiihrt, was
stairkere pH-Absenkungen des FlieGwassers zur Folge hat. Bei stark sauren Gewéssern
kann der Huminstoffanteil am Siureeintrag zwischen 15-30 " liegen (s. a. Puhe und
Ulrich 1985), er ist damit fiir die Versauerung weniger entscheidend als die anorga-
nischen Siduren. In abflufarmen Perioden (Niedrigwasser) herrscht die vertikale
Bodenwasserbewegung vor, bei der eine Festlegung bzw. Beseitigung (Denitrifikation)
von Anionen sowie ein Kationenaustausch méglich ist, so daff es in Abhdngigkeit von
den Bodeneigenschaften zu einer weniger starken Versauerung kommen kann. Eine
direkte, kurzfristige Abhidngigkeit des pH des Oberflichenwassers vom atmogenen
Séureeintrag ist hierbei in jedem Fall ausgeschlossen; organische Anionen spielen fiir
die Aciditidt keine Rolle. Die Konzentrationen der Anionen starker Sduren im Ge-
wasser werden nach H8he und Verlauf also stark von den im Einzugsgebiet ablaufen-
den pedologisch-chemischen, hydrologischen wie auch biologischen Prozessen ge-
steuert. Auf jeden Fall sind die FlieGwege des Sicker- und Grundwassers und die
Eigenschaften der durchflossenen Bdden bzw. Verwitterungsmaterialien und Gesteine
wesentlicher fiir die Chemie der Fliefgewdsser, insbesondere den pH-Wert, als die
direkte stoffliche Zusammensetzung der Niederschlige (Feger 1986).

Die pH-Werte im Fliefgewdsser sind in hohem Mafe von den Bodenformen und
den hystologischen Bedingungen (Abflufbildung) abhingig (Rosenquist 1983, Krug
und Frink 1983, Lefohn und Klock 1985). Im Wernersbachgebiet handelt es sich dabei
um saure Bdden (Pseudo- und Stagnogleye, Pseudogley- und Podsol-Braunerden,
Braunerde-Podsole) iiber basenarmen Grundgesteinen (Rhyolith, Sandstein) mit L&6-
lehmdecken unterschiedlicher Machtigkeit, die Niederschldgen bzw. einem Fichtentrauf
mit hohen Aciditdtswerten ausgesetzt sind.

Es ist wahrscheinlich, daf der stark saure N-Bach vorrangig von Oberflichen-
wasser bzw. Wasser ohne nennenswerte Tiefensickerung (Stauhorizonte der Bdden)
gespeist wird, wahrend der schwach saure Obere Wernersbach regelmifig Wasser
fihrt, das eine Tiefenpassage erfahren hat und dem zeitweilig stark saures Ober-
flichenwasser zugefiihrt wird. Die unterschiedliche Aciditdt der Bache wéare damit kein
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Ausdruck unterschiedlich starker Bodenversauerung oder gar differenzierter Immis-
sionen in den Teileinzugsgebieten. Kurzfristige Anderungen der Aciditit durch Bewirt-
schaftungseingriffe wie Diingungen sind méglich, allerdings auch nur Gber das Ober-
flichenwasser.

Die Alkalinitat der Oberflachengewasser ist ein wichtiges Sensibilitdtskriterium
gegeniiber Versauerung (Reuss und Johnson 1985). In unbelasteten Gewdssern von
bewaldeten Einzugsgebieten folgt die Alkalinitit des Abflusses dem Rhythmus des
Vegetationsverhaltens. Die Alkalinitdt A ist als die Summe der Carbonat-, Bicarbonat-
und Hydroxyl-Ionen abziiglich der Wasserstoffionenkonzentration definiert:

A =2 [COs*7] + [HCO;7) + [OHT) — (HY]
[molare Konzentrationen].

In sauren Waldgewédssern kann das Carbonation vernachldssigt werden, im stark
sauren pH-Bereich (= < 4,35) auch das Bicarbonation.

Die Alkalinitat 146t sich auch als die Summe der Konzentrationen basischer Kat-
ionen minus der Summe der Konzentrationen stark saurer Anionen definieren (Reuss
und Johnson 1986). Aus Griinden des Ladungsgleichgewichts gilt:

2 [Ca?*] + 2 [Mg?*] + (Na'] + [K*] + [HY]

= [HCO;7] + [OH"] + [C17] + [NO;7] + 2 [SO,27] bzw.

2 [Ca?*) + 2 [Mg?*] + [Na*] + [K*] — [C17) — [NOs7} — 2 [SO,*7]
= [HCO;7] + [OH"] — [H]

(Alkalinitdt ohne CO;2- in peql).

Bei fulvosdurearmen, sauren Gewdéssern, die Bodenkontakt hatten, sind Al-Ionen mit
zu beriicksichtigen:

A = [HCO;™) + [OH-) — [H*] — 3 [Al3*] — 2 [Al(OH)?*] — [Al(OH),*}.

Negative Alkalinititswerte weisen auf die Aciditit starker Sauren hin.

Eine Verinderung der Alkalinitit von nur 20 peq/l kann beim CO:-Gehalt von
Oberfliachengewédssern (= 0,03 %) eine pH-Anderung von 1,5 Einheiten ausldsen. Auf
Grund des héheren COs-Partialdrucks im Boden unterscheiden sich die zugehédrigen
Bodenwésser nur um 0,1-0,3 pH-Einheiten (Reuss und Johnson 1986). Die stirksten
Wirkungen eines Alkalinititsverlustes treten in der Ndhe des Nullpunktes der Alka-
linitat auf.

Bodenparameter, die die Alkalinitit im Bodenwasser kontrollieren, sind u. a.
Basensattigung, CO»-Partialdruck und die Konzentration anderer Anionen als HCO:™.
So kann sich durch Sduredeposition die SOs?*-Konzentration im Bodenwasser z. B. von
25 auf 250 peq SOs27/1 erhdhen, wodurch die Alkalinitat bei allen CO2-Spiegeln sinkt,
insbesondere bei geringer Basensittigung. Die Entgasung des Bodenwassers beim
Ubergang zum Oberflichenwasser fithrt dann zu einer stirkeren pH-Differenz (Reuss
und Johnson 1986). Hauhs (1985) definiert fiir ein Oberflichengewédsser von pH 6,2
die Alkalinitdt als Differenz aus HCO;™ und H* und bestimmt sie iiber die Kationen-
Anionen-Bilanz:

A = Ca?* + Mg?* + K+ - Na* 4 NH,+ — (SO,2- 4+ NO;~ + ClI-).

Insgesamt ermdglicht also die Bestimmung der wichtigsten Kationen und Anionen auch
iiber die Alkalinitdt des Sicker- und Oberflichenwassers eine Aussage zur Gewdsser-
versauerung und Beschaffenheit terrestrischer Okosysteme unter Immissionsbedin-
gungen.

Eine Modellierung der aufgezeigten Zusammenhdnge in einem Wassereinzugs-
gebiet erfordert Daten iiber Luft, Wasser, Pflanzen und Boden und setzt damit eine
enge Zusammenarbeit zwischen den entsprechenden Fachgebieten voraus (Cosby et al.
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1985 a, b; Reuss und Johnson 1985, 1986; Hauhs 1985). Die Untersuchungsergebnisse
sind dann fiir 6kologische und umweltrelevante Fragestellungen aussagekriftig, wenn
sie in griindlich erforschten Wassereinzugsgebieten langfristig durchgefithrt werden
(Likens et al. 1977, Keller et al. 1986).

Zusammenfassung

Bachwiésser des Wernersbachgebietes im Tharandter Wald mit seinen stark sauren Bdden
und erdalkaliarmen Gesteinen besitzen teils periodisch, teils ganzjihrig sehr niedrige pH-
Werte. Die Aciditdt der FlieBgewdsser variiert von pH 3,8 bis 7,1 bzw. Kationen-/Anionen-Quo-
tienten-Werten von < 0,4 bis 1,2. Hohe Quotientenwerte fallen mit geringen Abfliissen aus
der Tiefenversickerung, niedrige Werte mit hohen Oberflichenabfliissen besonders aus der
Schneeschmelze zusammen. Rdumlich benachbarte Teileinzugsgebiete innerhalb des 457 ha
grofien Gesamteinzugsgebietes weisen stark unterschiedlich saure Gewésser auf. Die Ursache
liegt vermutlich in abweichenden bodenhydrologischen Verhaltnissen. Die iiber die Kationen-
Anionen-Bilanz bestimmte Alkalinitit bzw. der Quotient aus Erdalkalien und Anionen’
starker Sduren der Waldgewésser eignen sich zur Kennzeichnung der biogeochemischen
Prozesse zugehoriger WaldSkosysteme.
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