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1. Einleitung

Seit dem Beginn der 80er Jahre wird in der Bun-
desrepublik Deutschland die Versauerung von
Grund- und Oberflichengewéssern im Zusam-
menhang mit den Emissionsbelastungen durch
sdurebildende Luftschadstoffe gesehen und ndher
untersucht (Umweltbundesamt, 1984).

Die Gewisser konnen sowohl durch natiirliche
Prozesse in der Bio- und Geosphére als auch
durch die Deposition von Siuren und sdurebil-
denden Luftschadstoffen aus anthropogenen
Quellen versauern.

Unter Versauerung wird nach der Definition des
ad hoc Arbeitskreises ,,Gewdsserversauerung®
(Umweltbundesamt, 1987) ,,die Verdnderung der
Gewisserbeschaffenheit verstanden, die als Folge
des Verlustes an Pufferkapazitit im Einzugsge-
biet auftreten. Sie fiihren im Ergebnis zu einer
Zunahme der freien und gebundenen Siuren im
Wasser“ Dabei ist es jedoch schwierig, zwischen
vom Menschen verursachter und natiirlicher Ver-
sauerung zu unterscheiden. Nach Berechnungen
von ULRICH & BUTTNER (1985) werden allein
durch die Emission von Stickstoff- und Schwefel-
verbindungen auf die Flache der Bundesrepublik
Deutschland im Durchschnitt seit 25 Jahren etwa
siebenmal mehr an Sdurefracht pro ha und Jahr
deponiert, als natiirlicherweise durch die Silikat-
verwitterung, die in basenarmen und pufferungs-
schwachen Gebieten vorherrscht, neutralisiert
werden kann (Abb. 1).

Die Erfassung solcher Gebiete, die aufgrund ihrer
geringen Pufferungskapazitit zu einer Gewésser-
versauerung neigen, das rdumliche und zeitliche
Auftreten, sowie die Mechanismen, die zu einer
Aufhebung der Versauerung fiithren, waren in
dem Forschungsvorhaben der Bayerischen
Landesanstalt fiir Wasserforschung, das vom Um-
weltbundesamt gefordert wurde, vordringlichstes
Ziel (vgl. BAUER et al., 1988). Aus diesen Kar-
tierungen, die fiir die gesamte Bundesrepublik
Deutschland durchgefiihrt wurden (LEHMANN
& SCHMITT, 1987) und nur einen Teilaspekt des
gesamten Forschungsvorhabens darstellen, wer-
den die Ergebnisse fiir Bayern gesondert vorge-
stellt.

2. Kartographische Erfassung von schwach
gepufferten Riumen in Bayern

Da eine Erfassung der Gewaisserversauerung in
der Praxis nur punktweise und diskontinuierlich
erfolgen kann, liegt es nahe, nach einer Form der
Darstellung zu suchen, die es erlaubt, Aussagen
tiber das vorhandene Gefidhrdungspotential zu
machen. Hierfiir wurde ein Konzept entwickelt
(Abb. 2), das kartographisch auf der Grundlage
der Karbonatgehalte der Gesteine und der Basen-

versorgung der Boden, Gebiete bzw. Landschaf-
ten erfaB3t, die geogen potentiell zu einer Gewis-
serversauerung neigen.

2.1 Pufferungsvermdgen der anstehenden
Gesteine in Bayern

Neben dem Boden spielt das anstehende Gestein
eine entscheidende Rolle fiir die Abpufferung
von Saureeintrégen. Fiir die Pufferkapazitit des
Gesteins ist vor allem die mineralische Zusam-
mensetzung, die Durchlissigkeit (Kontaktzeit)
sowie die Veritterungsstabilitit von Bedeutung.
Hierbei ist der Karbonatgehalt der wichtigste
Faktor. Gesteine und Lockersedimente wurden
deshalb in drei Gruppen eingeteilt, die der ent-
sprechenden Kartenlegende in Abb. 3 zu entneh-
men sind.

Aufgrund der Maf3stabsvorgabe von 1:2 000000,
war eine generalisierte Darstellung des Kartenin-
halts unumgénglich. Bei kleinrdumig starkem
Wechsel in der Geologie erfolgte die Einstufung
der Gesteine durch einen Mittelwert. Ebenso
mufBte berticksichtigt werden, daff aufgrund un-
terschiedlicher Bildungsbedingungen Gesteinsar-
ten gleichen geologischen Alters verschiedene
Karbonatgehalte aufweisen konnen.

2.1.1 Regionale Ubersicht

Karbonatreich sind z. B. die Kalkalpen (Kalk,
Dolomit), Alpenvorland, Teile des Jura, die
Landschaften des Muschelkalks, die glazialen und
fluviatilen Ablagerungen.

Karbonathaltig sind Molasse, Flysch, Iller-Lech-
platte, Tertidrhiigelland mit ihren dolischen Auf-
lagen (L6B) ebenso wie die nordliche Gipskeu-
per- und stidliche Fréankische Platte (iiberwiegend
Ton- und Mergelgesteine mit LoBiiberlagerun-
gen), Steigerwald und Frankenhoéhen, bestehend
aus Gipskeuper (iiberwiegend Tonstein). Karbo-
nathaltig sind z. B. auch die vorwiegend aus Ton-
und Sandsteinen bestehenden Gesteine des mitt-
leren und oberen Keupers sowie des Lias, die sich
wie ein Giirtel um den karbonatreichen Dogger
und Malm legen. Dieser Girtel setzt sich in der
Oberkreide, die bis in die Bodenwohrer Bucht
reicht, fort.

Noch als karbonathaltig wurden der obere Bunt-
sandstein des Spessarts und Odenwalds einge-
stuft.

Karbonatfrei bis karbonatarm ist das Mittelfranki-
sche Becken mit seinen Keupersandsteinen oder
der mittlere und untere Buntsandstein des Spes-
sart. Im Frankenwald, der iiberwiegend aus sau-
ren Schiefern, Grauwacken und Diabasen be-
steht, treten vereinzelt auch Kalkgesteine auf. In
den Grenzgebieten nach Thiiringen werden z. T.
pyritreiche Griffelschiefer abgebaut, die bei der



Verwitterung saure, sulfatreiche Wésser hervor-
rufen. Insgesamt besteht der Frankenwald aus
karbonatarmen Gesteinen.

Karbonatarm eingestuft wurde auch das Fichtel-
gebirge, das vorwiegend aus Graniten, Gneisen,
Phylitten, Grauwacken, Quarziten und Basalt be-
steht (im sidlichen Fichtelgebirge sind darin
Kalksilikate- und Marmore eingeschaltet) und
der Oberpfilzer- und Bayerische Wald mit seinen
Gneisen, Graniten, Schiefern und Metabasiten.
Im Hinblick auf die Gewdasserversauerung ist die
Verbreitung der jiingeren Granite, die vor allem
im Fichtelgebirge und der nordlichen Oberpfalz
vorkommen, von Bedeutung, da diese kieselsiu-
rereicher und basendrmer sind als die dlteren Gra-
nite.

2.2 Pufferungsvermigen der Boden
aufgrund ihrer Basenversorgung
in Bayern

Um das Pufferungsvermégen bzw. die Sensibilitat
der Boden gegeniiber dem Fintrag von versau-
ernd wirkenden Luftschadstoffen beurteilen zu
konnen, ist das Kriterium Basenversorgung her-
angezogen worden, das als einziger pedologischer
Faktor flichenmiBig fiir die Bodengesellschaften
der gesamten Bundesrepublik Deutschland vor-
liegt.

Die Basenversorgung beruht auf dem natiirlichen
geogenen, durch die Verwitterung bestimmten
Nachlieferungsvermégen der Pflanzenndhrstoffe,
insbesondere der basisch wirkenden Hauptnéihr-
elemente Natrium, Kalium, Calcium und Magne-
sium (ROESCHMANN, 1978/79). Sie gibt einen
Hinweis auf den durchschnittlichen Basengehalt
eines Bodens, der sich aus Bodenart, Humusge-
halt, Kationenaustauschkapazitit und Basensétti-
gung abschitzen 14Bt. Die verschiedenen Boden-
gesellschaften wurden in vier Gruppen eingeteilt
und sind der entsprechenden Legende der Abb. 3
zu entnehmen.

2.2.1 Regionale Ubersicht

Auf den sauren wenig basenreichen ostbayeri-
schen Gesteinen haben sich aufgrund der unter-
schiedlichen Oro- und Topographie, der klima-
morphologischen Prozesse (z. B. Vereisung, Soli-
flukionserscheinungen) etc. differenzierte Boden
mit geringer Basenversorgung entwickelt, wie
z. B. lehmig- sandige bis lehmig steinig- grusige
z. T. podsolige Braunerden.

Dagegen entstanden beispielsweise auf den Bas-
alten zwischen Marktredwitz und Mitterteich mit-
tel bis gut basenversorgte Braunerden. Ahnlich
wie in Ostbayern sind die Verhéltnisse im Spes-
sart und Odenwald. Hier finden sich auf den sau-
ren bzw. basenarmen Sandsteinen entsprechend
schlecht basenversorgte Braunerden. Ahnliches
gilt auch fiir die Teile des oberen und mittleren
Keupers, die sich vornehmlich aus basenarmen
Ton- und Sandsteinen zusammensetzen und ortli-
chen Uberlagerungen von Flug- und Decksanden.
Auf dem Gipskeuper dagegen sind aufgrund des
Ausgangsmaterials gut basenversorgte Béden zu
finden.

Die Boden des Muschelkalks, unteren Keupers,
Malms etc., die stark kalk- und dolomitreich sind,
wurden von der Basenversorgung her als gut ein-
gestuft.

2.3 Zur Gewisserversauerung neigende
Gebiete in Bayern

Die Abb. 2 gibt den EntwicklungsprozeB der zur
Karte der ,,zur Gewisserversauerung neigenden
Gebiete in Bayern“ fithrt (Abb. 4), vereinfacht
wieder. Diese komplexe thematische Karte und
ihre Gefidhrdungsabstufungen (siche Kartenle-
gende) stellen eine Synthese aus den beiden geo-
genen Karten der Abb. 3, unter Beriicksichtigung
der Landnutzung und des Gewdssersystems, dar.
Dem Boden wurde hierbei Prioritit zuerkannt, da
er bei oberflichennahem Abfluff den Chemismus
des Wassers entscheidend mitbestimmt.

Die Abb. 4 weist somit Rdume aus, die infolge der
geogenen Gegebenheiten auf den Eintrag von
versauernd wirkenden Luftschadstoffen empfind-
lich reagieren. Die weil belassenen Bereiche sind
somit hinsichtlich einer Gewisserversauerung
nicht gefdhrdet.

In farbigen Halbtonen werden Regionen darge-
stellt, die von ihrer natiirlichen geogenen Situa-
tion her unterschiedlich stark gefahrdet sind, je-
doch sekundér abpuffernd wirkenden Einfliissen,
wie Besiedlung und Landnutzung, unterliegen.
Diese Einfliisse werden noch an einem Beispiel
aus dem nordostbayerischen Raum detaillierter
beschrieben.

In entsprechenden Vollténen sind die am stirk-
sten gefihrdeten Wald- und Moorgebiete hervor-
gehoben. Daraus wird ersichtlich, da3 das Auftre-
ten saurer Gewdsser meist auf die siedlungsfer-
nen, bewaldeten Hohen der Mittelgebirge und
kalkarmen Moore begrenzt ist.

Die Abgrenzungen der Flichen mit Halb- und
Vollténen sind allein schon aufgrund der meteo-
rologischen und hydrologischen Verhiltnisse
nicht scharf, sondern flieBend.

Bei der Erstellung dieser Karte konnte aufgrund
des heutigen Wissenstandes nicht zwischen Ge-
bieten mit natiirlich sauren Gewéssern und Ge-
bieten, in denen eine Gewdsserversauerung erst
im Zuge der anthropogen bedingten Deposition
von sdurebildenden Luftschadstoffen eingetreten
ist, unterschieden werden.

3. Stand der pH-Wert-Situation
in den Oberflichengewissern Bayerns

3.1 Indikatoren fiir eine
Gewisserversauerung

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Gewds-
serversauerung zu erfassen. Aufler den physika-
lisch-chemischen Bestimmungsmethoden, die die
Verhéltnisse im Wasser zu einem bestimmten
Zeitpunkt wiedergeben, kdnnen biologisch und/
oder fischereipathologische Untersuchungen die
Auswirkungen auf die verschiedenen Lebensge-
meinschaften im Bach iiber lingere Zeitrdume
wiedergeben. Mit paldolimnologischen Untersu-
chungsmethoden kénnen anhand von Seesedi-
mentkernen die Trends liber Jahrtausende beob-
achtet werden.

Ein sehr wesentlicher Indikator der Gewésserver-
sauerung ist der pH-Wert, der von entscheiden-
der Bedeutung fiir den Chemismus und die Bioz6-
nosen in den Gewissern ist. Je nach Jahres- oder
Tageszeit kann der pH-Wert, d. h. die Sadurekon-
zentration, stark schwanken, wobei die Schwan-
kungen in pufferungsschwachen Riumen bzw.
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Abbildung 3b
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Abbildung 4
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Abbildung 5
Aktuelle Gewasserversauerung

—_— Landesgrenze

MaRstab 1:2000000
OFS D S0 RIS 30, S h

50 km

Minimale pH-Werte in Oberflachengewéssern:

A unter 4,3
4,3 bis 5,0
® uber 5,0 bis 6,0
Quelle: Gewasserversauerung in der Bundesrepublik Deutschland - Umweltbundesamt Berlin,
September 1987 ° Oberzentrum/mégliches Oberzentrum

Grundkarte: Hydrologischer Atlas der Bundesrepublik Deutschland, Boppard 1978 und 1979
_ X o i ¥ Zentrale Doppel- und Mehrfachorte sind durch
Bearbeiter: Bayerische Landesanstalt fiir Wasserforschung, Miinchen/Wielenbach ififan VerbiAdan

Herausgeber: Bayerisches Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen (nach Ministerkonferenz fir Raumordnung)



Gewadssern am stdrksten ausfallen. Solang noch
Karbonate vorhanden sind, spielt das Kohlensdu-
re/Hydrogenkarbonat Puffersystem (Kohlenséu-
regleichgewichtssystem) in Gewissern die we-
sentliche Rolle, wobei zu beachten ist, daf} schon
bei pH-Werten unter 5,5 noch andere Puffersub-
stanzen wie Aluminium oder Huminstoffe mit be-
teiligt sein kénnen (HUTTER, 1984).

Ein weiterer Indikator, der im Zusammenhang
mit den Depositionsraten steht, ist der analytisch
zu bestimmende Sulfatgehalt im Wasser. Diesbe-
ziigliche Ergebnisse miissen jedoch immer im Zu-
sammenhang mit dem moglichen geogenen Back-
ground diskutiert werden.

3.2 Aktueller Stand der Gewisser-
versauerung in Bayern (< pH 6)

Der Abb. 4 der ,,zur Gewisserversauerung nei-
genden Gebiete in Bayern“ wird mit der Abb. 5
der ,,aktuelle Stand der Gewisserversauerung in
Bayern (< pH 6)“ gegeniibergestellt. Bei einem
Vergleich der beiden Abbildungen ergeben sich
sehr gute Ubereinstimmungen, so daB in den Ge-
bieten, in denen geogen die Gefahr einer Gewis-
serversauerung besteht, diese oftmals schon auf-
tritt.

Die pH-Werte aus dem ostbayerischen Raum ent-
stammen zum groBten Teil eigenen Messungen
(BAUER et al., 1988), die anderen Werte, die
der Karte zugrunde liegen, stellen Messungen der
verschiedensten Bearbeiter iiber einen Zeitraum
von 8 Jahren (1978-1985) dar.

Die Messungen wurden in drei Bereiche zusam-
mengefalit, wobei pH-Werte iiber 6,0 nicht in die-
ser Karte dargestellt wurden. Die Abstufungen
konnen der Legende entnommen werden. Die
Grenze bei pH 6,0 wurde deshalb gezogen, weil
sich darunter erste Auswirkungen auf die Wasser-
organismen und Verdnderungen in den Artenzu-
sammensetzungen feststellen lassen. Zudem be-
ginnt das Puffersystem des Kohlensdure/Hydro-
genkarbonats nachzulassen. In dem héchsten Be-
reich (griine pH-Punkte) liegen noch viele natiir-
lich sauren Gewisser, da vor allem pH-Werte von
5,5-6,0 bei den extrem weichen Gewissern der
Mittelgebirge hiufig schon durch den CO,-Gehalt
verursacht werden.

Die Abgrenzung bei pH 5,0 wurde gewihlt, weil
darunter das Puffersystem der Kohlenséure nicht
mehr wirksam ist. Aulerdem beginnt hier die ver-
stirkte Freisetzung von dreiwertigem Alumi-
nium, das viele Wasserorganismen, so z. B. den
Leitfisch der Mittelgebirgsbéche, die Bachforelle,
toxisch schadigt und bis zur Letalitét fithren kann.
Der ungerade pH-Wert 4,3 als unterste Grenze,
ergab sich aus der Tatsache, daf der Titrations-
endpunkt der Sdurekapazitit erreicht ist. Zudem
sind nur noch wenige besonders sduretolerante
Organismen in solchen Gewdssern zu finden.

3.3 Gewisserversauerung im nord- und
nordostbayerischen Grundgebirge

Da es zwar wiinschenswert aber aufgrund der Da-
tenstruktur nicht moglich war, die pH-Situation
fiir Bayern zu verschiedenen Abflufisituationen in
einer Gesamtiibersicht darzustellen, wird dies
beispielhaft am nord- und nordostbayerischen
Untersuchungsraum  vorgenommen. Dieser
Raum ist vom Gefdhrdungscharakter her eines

der flichenmaBig grofiten zusammenhéngenden
und bewaldeten Gebiete der Bundesrepublik
Deutschland.

3.3.1 Naturriumliche Beschreibung
des Untersuchungsraumes

Das nord- und nordostbayerische Grundgebirge
reicht von der Donau und dem 6&sterreichischen
Waldviertel im Siidosten bis zur Grenze der ehe-
maligen DDR im Norden. Im Westen grenzen die
breiten Urstromtiler der Naab und des Regens
und im Nordwesten die morphologisch markante
Storungszone, die Frinkische Linie, das Grund-
gebirge gegeniiber den gut gepufferten kalkrei-
chen Gesteinen der Frinkischen Alb und des
Obermainisch-Oberpflalzischen Hiigellandes ab.
Das Grundgebirge gliedert sich aufgrund der geo-
logischen und morphologischen Gegebenheiten
in 4 deutlich voneinander abgegrenzte Mittelge-
birgslandschaften (MEYNEN et al., 1962), deren
geogene Gegebenheiten bereits in der Abb. 3 vor-
gestellt wurden.

Bayerischer Wald

Oberpfilzer Wald

Fichtelgebirge

Frankenwald mit dem

Bayer. Mittelvogtlandischen Kuppenland

AL

3.3.1.1 Klimatische Gegebenheiten

Die genannten Mittelgebirgslandschaften stellen
Klimascheiden dar. Sie liegen in der Ubergangs-
zone von maritimer und kontinentaler Prigung
(BAUMGARTNER, 1985), im Sommer quer zur
zyklonalen Weststromung, im Winter quer und in
Nordostbayern z. T. offen zur antizyklonalen
Oststromung. Bei Siidostlagen werden sie von
niederschlagsreichen Vb-Tiefs (Dauerregen) ge-
quert, die von der Adria nordostwirts ziehen.
Wolken und Hochnebel sind fiir die Hoch- und
Kammlagen der vier Mittelgebirge, insbesondere
fiir den Hinteren Bayerischen Wald, von Bedeu-
tung. Heftige kurzanhaltende Gewitterregen
(Starkregen) sind fiir den Spétfriihling und Friih-
sommer typisch (HARTKE & RUPPERT, 1959).
Das Klima zeichnet sich durch niedrige mittlere
Jahrestemperaturen aus, je nach Hohenlage zwi-
schen 7 und 3° C, die wesentlich niedriger sind als
die in vergleichbaren Hohen, z. B. in den Alpen.
Die Winter sind lang, rauh und niederschlags-
bzw. schneereich. Eine Schneedecke von = 1 cm
liegt im Durchschnitt 60-80 Tage, in den Hochla-
gen des Fichtelgebirges bis zu ca. 120 Tage und im
Bayerischen Wald bis zu 150 Tage (KNOCH,
1952). Die Schneeschmelze dauert im allgemeinen
von Mitte Mirz bis Mitte April, in den Hochlagen
des Hinteren Bayerischen Waldes von Ende April
bis Anfang Juni.

Der mittlere Jahresniederschlag nimmt im Fran-
kenwald und im Fichtelgebirge aufgrund der Ho-
henverteilung von 1000 bzw. 1200 mm im We-
sten bis auf unter 600 mm im Osten ab (KNOCH,
1952). Im Oberpfilzer und Bayerischen Wald
steigen die Niederschldge aufgrund der Orogra-
phie von 700 mm im Westen auf 1000 mm im
Osten an und im Hinteren Bayerischen Wald so-
gar bis tiber 1800 mm (KNOCH, 1952). Die Ma-
xima liegen im Juli und Dezember. Die Nieder-
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schlagsminima liegen im Friihjahr in den Mona-
ten Februar/Marz und im Herbst zwischen Sep-
tember und November.

3.3.1.2 Vegetation

Da in den bewaldeten Gebieten die Depositionen
héher sind als im Freiland (HUSER, 1988) und in
der Regel abpuffernde Einflisse aus anthropoge-
nen Quellen fehlen, hat die Waldverteilung und -
zusammensetzung einen bedeutenden Einfluf auf
die Gewisserversauerung. Der Anteil der Wald-
flachen in den 4 Mittelgebirgslandschaften weist
regional starke Schwankungen auf. Im Hinteren
Bayerischen Wald, Fichtelgebirgswall und im
Frankenwald (ohne Miinchberger Gneismasse)
erreicht der Wald noch einen Anteil bis zu 50 %.
(BAUER et al., 1988). Nur in den Hohenlagen
iiber 700 bis 800 m . NN nimmt der Wald noch
groBe geschlossene Areale ein. Tiefer gelegene
Landschaften, wie z. B. Miinchberger Gneismas-
se, Vorderer Oberpfilzer und Vorderer Bayeri-
scher Wald, sind weitgehend entwaldet (Waldan-
teil meist weit unter 30 %) und landwirtschaftlich
genutzt. Im Frankenwald liegen die Siedlungen
und bewirtschafteten Gebiete auf den Hochfli-
chen, so daf} sie durch ihre abpuffernde Wirkung
einer flichenhaften Versauerung der tief einge-
schnittenen Gewdsser entgegenwirken.

Von der urspriinglichen Waldgesellschaft, einem
Bergmischwald mit Buche, Eiche, Tanne, Kiefer,
Fichte und gelegentlich Ahorn und Ulme, gibt es
noch kiimmerliche Reste im Nationalpark Bayeri-
scher Wald. In den heutigen Wirtschaftswaldun-
gen dominiert mit 60-90 % der Nadelwald, in dem
die Fichte vorherrscht. Der Anteil der Tanne ist
infolge der neuartigen Waldschéden stark zurtick-
gegangen. In Hohen iiber 1 100 m ii. NN des Hin-
teren Bayerischen Waldes findet sich fast reiner
Bergfichtenwald. Der Laubwald, meist aus Buche
bestehend, erreicht nur lokal h6here Anteile bis
zZu25 %.

3.3.2 Versauerungssituation
in den Gewiissern

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf der
Fragestellung, wie sich die Versauerung zu ver-
schiedenen AbfluBsituationen darstellt und wie
weit diese aus den bewaldeten Quell- und Ober-
laufregionen in die landwirtschaftlich genutzten
und besiedelten Bereiche hinausgetragen wer-
den.

Von den Oberflichengewissern sind im Untersu-
chungsraum die Mehrzahl FlieBgewisser, wobei
die Mittelldufe in der Regel bereits so weit durch
Siedlungseinfliisse gepragt sind, da3 sie nur aus-
nahmsweise pH-Situationen im sauren Bereich
aufweisen. Natiirliche Seen treten im Untersu-
chungsgebiet nur im Bayerischen Wald auf (Klei-
ner und GroBer Arbersee, Rachelsee). GroBere
Stauseen sind die Trinkwassertalsperren Maut-
haus im Frankenwald sowie Frauenau im Bayeri-
schen Wald, ferner der Ranna-See und der Blai-
bacher See im Bayerischen Wald, der Lieben-
steinspeicher, der Eixendorfer See, der Perlsee,
der Silbersee, die Trausnitz- und Kainzmiihlsper-
re im Oberpfilzer Wald und im Fichtelgebirge der
WeiBBendorfer See, der Fichtelsee, der Formitz-
und der Feisnitzspeicher. Hinzu kommen zahlrei-
che altere und kleinere Stauanlagen und Weiher,

16

wie der Nageler See im Fichtelgebirge, der Gais-
weiher im Oberpfilzer Wald und die zahlreichen
Klausen im Bayerischen Wald (Klause = Wasser-
stauhaltung fiir die ehemalige Holzdrift).

Von den genannten stehenden Gewdssern sind je-
doch nur ein Teil, die iiberwiegend in Waldgebie-
ten liegen, mehr oder weniger versauert. Insge-
samt wurden wihrend des Forschungsvorhabens,
das von Herbst 1983 bis Frithjahr 1987 dauerte,
rund 1800 Wasserproben aus versauerungsge-
fahrdeten Oberflichengewissern im nord- und
nordostbayerischen Grundgebirge einer Vollana-
lyse unterzogen (BAUER et al., 1988), wobei mit
den eigentlichen pH-Messungen wesentlich mehr
Punkte erfaf3t wurden. Damit ist anzunehmen,
daB ein relativ gutes, flichendeckendes Bild iiber
die pH-Wert-Situation von 1983 bis 1987 im Un-
tersuchungsraum, soweit es sich um versauer-
ungsgefidhrdete Gebiete handelt, gewonnen wur-
de.

Fiir die MeBwerte in den intensiver untersuchten
Modelleinzugsgebieten, bei denen die MeBdichte
in rdumlicher Hinsicht sehr eng ist, war es bei die-
sen Ubersichtsdarstellungen notwendig, mehrere
Meflpunkte zusammenzufassen.

Da die kontinuierliche, flichenméBige Erfassung
versauerter Gewisser praktisch nicht méglich ist,
mufBlten die Zeitpunkte ausgewihlt werden, zu
denen man die hydrologisch-chemische Amplitu-
de abgrenzen kann. Die kritischsten Phasen hin-
sichtlich der Versauerung, die zu starken pH-Ab-
senkungen fihren, sind einmal die gut zu erfas-
senden, linger anhaltenden Schneeschmelzen
oder auch Dauerregen und die schnell und kurz-
fristig ablaufenden Starkregenereignisse, die na-
turgemaf nur schwer untersucht werden kénnen.
Diese treten, wie oben erwidhnt, meist im Sommer
durch ortlich begrenzte Gewitter auf. Ein zweiter
wichtiger Zeitpunkt, der in der Regel die giinstig-
ste pH-Situation aufzeigt, ist der stark geogen ge-
pragte und leichter zu registrierende Niedrigwas-
serabfluf3.

Die in Abb. 6 dargestellten und gemessenen ,,mi-
nimal pH-Werte“ der Oberflichengewisser des
Untersuchungsgebietes, stellen den pessimalen
(ungiinstigsten Wirkungsbereich) Zustand dar,
der fiir die 6kotoxikologische Beurteilung wichtig
ist. Gewisser, die auch bei Niedrigwasserabfliis-
sen niedrige pH-Werte aufweisen, miissen als
ganzjihrig versauert angesehen werden.

Die minimal pH-Werte werden tiberwiegend im
Frithjahr bei der Schneeschmelze angetroffen.
Gelegentlich treten sehr niedrige pH-Werte auch
im Sommer und Herbst im Zusammenhang mit
zufillig erfalten Stark- oder Dauerregenereignis-
sen auf. Die Schneeschmelze im Friithjahr fiihrt zu
langer anhaltenden pH-Depressionen, die mit ra-
schen und starken ph-Absenkungen bis zuam pH-
Minimum kurz nach dem Einsetzen der Schnee-
schmelze verbunden sind. Dieser pH-Abfall zu
Beginn der Schneeschmelze erklért sich nach
JOHANNESSEN & HENRIKSEN (1978) da-
durch, da3 mit den ersten 30 % der Schnee-
schmelze 50-80 % der im Schnee akkumulierten
Schadstoffe ausgewaschen werden. Der Wieder-
anstieg des pH-Wertes erfolgt nicht so steil und
viel langsamer als zu Beginn der Depression. Zum
anderen diirfte ein erheblicher Teil des Schmelz-
wassers oberflichlich bzw. oberflichennah abflie-



Ben. Die oberflichennahen Bodenschichten wei-
sen im allgemeinen sehr niedrige pH-Werte auf,
wie auch die Untersuchungen von WITTMANN
& FETZER (1982) und AUERSWALD &
BOHM (1988) ergaben. Dadurch erfolgt auch sei-
tens der Boden- und Gesteinsschichten keine Ab-
pufferung der sauren Schmelzwasser, eher noch
eine Sdurezufuhr.

Dagegen sind die pH-Absenkungen infolge eines
Starkregenereignisses, sogenannte pH-Schocks,
meist nur kurz andauernd (Stunden bis wenige
Tage). Infolge der iiberwiegend diskontinuierli-
chen Messungen und der rdumlichen Begrenzt-
heit solcher Gebiete wurden derartige Ereignisse
nicht allzu hiufig erfafit. Die angetroffenen, z. T.
sehr niedrigen pH-Werte deuten darauf hin, dal
bei diesen pH-Schocks die pH-Minima noch tiefer
liegen konnen als im Friithjahr bei der Schnee-
schmelze. Starke pH-Absenkungen wurden vor
allem nach langeren Trockenzeiten beobachtet,
was auf eine Akkumulation der Schadstoffe in der
Vegetation und auf dem Boden und ihre rasche
Auswaschung durch den Starkregen hindeutet.
Hinzu kommt nach ULRICH & BUTTNER
(1985) eine Anreicherung von Sauren (Salpeter-
sdure, HNO;) in den obersten Bodenschichten
des Waldes infolge der Nitrifikation der Destru-
enten, dem verringerten Aufnahmevermdgen der
Baume sowie eine Aufkonzentrierung der Siure
durch Austrocknen der Béden. So wurde der pH-
Wert von 2,9 am Steinbach im Fichtelgebirge, der
tiefste gemessene pH-Wert im ganzen Untersu-
chungsprogramm, nach einem Gewitter im Som-
mer 1984, festgestellt. An der oberen Waldnaab
wurde im Mai 1985 im Zusammenhang mit einem
Starkregenereignis ein pH-Sturz von pH 6,8 auf
4,8 innerhalb von Stunden gemessen.

In der Abb. 7 kommen die pH-Werte bei Niedrig-
wasser zur Darstellung, einem Zeitpunkt, zu dem
der AbfluB} stark durch das Grundwasser beein-
fluBt wird. Die Abb. 7 dokumentiert auch, daBB es
Gebiete mit Gewissern gibt, die ganzjihrig ver-
sauert sind.

Aus den Abb. 6 und 7 lassen sich folgende Gebie-
te mit stark versauerten Gewissern erkennen:

— Fichtelgebirge mit Steinwald
— Nordlicher Oberpfilzer Wald
— Hochlagen des Hinteren Bayerischen Waldes.

Einen Schwerpunkt der Gewisserversauerung
bildet im Untersuchungsgebiet eindeutig das
Fichtelgebirge. Stark versauert sind insbesondere
die Waldbéche im noérdlichen Fichtelgebirgswall
zwischen dem Waldstein und Kornberg. Im We-
sten sind es die Gebiete um den Ochsenkopf und
Schneeberg, den hochsten Erhebungen des Fich-
telgebirges.

Im Steinwald sind die Zufliisse zur Kodsseine sehr
stark versauert. Besonders bei Fichtelnaab und
Weiflem Main beginnen relativ rasch Siedlungs-
einfliisse abpuffernd zu wirken, so daf sich die
pH-Situation nach einer relativ kurzen FlieBstrek-
ke bereits verbessert.

Im Oberpfilzer Wald ist im Bereich des Flossen-
biirger Granitmassivs mit seinen gro3en Wildern
die pH-Situation nicht viel besser als im Fichtelge-
birge. Auch hier sind einige Bache am Oberlauf
der Waldnaab, der Rumpelbach, der Miihlbach
und einige kleine ndrdliche Zuflisse zum Zott-
bach ganzjahrig versauert. Im tbrigen Oberpfal-

zer Wald ist wie im anschlieBenden Teil des Baye-
rischen Waldes die pH-Situation noch relativ giin-
stig. Die pH-Absenkungen bei der Schneeschmel-
ze fithren nur an wenigen Gewissern zu pH-Wer-
ten unter 5,0 oder 4,3. Im Sommer und Herbst lie-
gen die pH-Werte weitgehend iiber pH 6. Niedri-
ge pH-Werte treten nérdlich des Eixendorfer
Stausees und vereinzelt im Bereich der Boden-
wohrer Bucht auf.

Die z. T. sehr sauren Grubenseen &stlich von
Schwandorf sind ein Beispiel fiir die primir an-
thropogen und sekundir geogen bedingte Ver-
sauerung. Die Seen entstanden durch die Gewin-
nung der Braunkohle und versauerten durch die
Aufoxidation des in der Kohle enthaltenen
Schwefels, worauf die sehr hohen Sulfatgehalte
hinweisen. Ein dhnliches Beispiel bildet das Gru-
benwasser aus dem Silberberg bei Bodenmais.
Im Bayerischen Wald betrifft die Gewésserver-
sauerung im wesentlichen nur den Hinteren Baye-
rischen Wald. Die Gewasser des Vorderen Baye-
rischen Waldes weisen nur vereinzelt in den ober-
sten Quellregionen zur Schneeschmelze niedrige
pH-Werte unter pH 5,0 auf. In der Regel liegen
die pH-Werte tber pH 5,5, meist sogar iber
pH 6,0.

Im Hinteren Bayerischen Wald mit seinen Hochla-
gen iber 800 mii. NN weisen vor allem die Gebie-
te um den GroBen Arber, Rachel, Lusen und
Dreisessel zur Schneeschmelze pH-Werte < 4,3
auf. Die Situation ist hier insoweit giinstiger als im
Fichtelgebirge, als bei der Schneeschmelze die
pH-Werte nur selten unter pH 4,0 fallen und im
Sommer und Herbst auf iiber pH 6,0 ansteigen.
Als ganzjdhrig versauert erweisen sich allerdings
die drei Bayernwaldseen und einige hochgelegene
Klausen. Die pH-Werte im Grofien und Kleinen
Arbersee und Rachelsee bleiben ganzjdhrig«< 5,0.
Bedeutend geringer versauert sind die Gewésser
im Frankenwald. Eine wesentliche Ursache dafiir
diirfte im geologischen Untergrund (Schiefer),
aber auch in der spezifischen Landschaftsstruktur
mit ihren landwirtschaftlich genutzten und besie-
delten Hochflachen, zu suchen sein. Niedrige pH-
Werte < 5,0 finden sich nur dort, wo bitumindser
Tonschiefer abgebaut wurde oder wird. Von die-
ser geogenen Versauerung sind vor allem die Lo-
quitz und ihre Zufliisse, die obere Olschnitz und
die Quellbdche des Nordhalbener Kodel betrof-
fen. Hier treten z. T. auch sehr hohe Aluminium-
konzentrationen im Wasser auf. Auch in einem
kleinen bewaldeten Buntsandsteingebiet (mittle-
rer Buntsandstein) nordwestlich von Kronach
fanden sich sehr saure Wasser um pH 4,0.

3.4 Die pH-Situation zu zwei typischen
AbfluBereignissen an der oberen
Waldnaab (Oberpfilzer Wald)

Das Modellgebiet ,,Obere Waldnaab“ (Abb. 8),
das an der Grenze zur Tschechoslowakei liegt, ge-
hort nach MEYNEN et al. (1962) zwei Naturréu-
men, dem Hinteren Oberpfilzer Wald, von der
Grenze bis kurz vor Birnau, und dem Vorderen
Oberpfilzer Wald an.

Auf die naturrdumlichen und klimatischen Gege-
benheiten sei auf BAUER et al. (1987) verwie-
sen. Insgesamt wurden von Spétherbst 1983 bis
Oktober 1987 14 Bereisungen mit Untersuchun-
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Abbildung 6
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Minimale pH-Werte im nord- und nordostbayerischen Grundgebirge
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Abbildung 7

pH-Werte bei Niedrigwasser im nord- und nordostbayerischen Grundgebirge
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gen zur pH-Wert-Situation und der chemischen
Charakteristik in der Waldnaab durchgefiihrt.
Mit den beiden Darstellungen (Abb. 8) wird die
sehr wechselhafte Ausbreitung der Gewisserver-
sauerung an der oberen Waldnaab in Abhéngig-
keit von den geogenen Bedingungen, der Land-
nutzung und den jahreszeitlich sehr unterschiedli-
chen AbfluBverhaltnissen verdeutlicht.

Die chemischen und biologischen Untersuchun-
gen an der oberen Waldnaab werden gegenwirtig
noch im Rahmen des ECE-Monitoringprogram-
mes von der Bayerischen Landesanstalt fiir Was-
serforschung weiter durchgefiihrt. In der Wald-
naab-Quelle (Ust. 1) treten nur sehr geringe
Schwankungen im pH auf. Die Werte liegen hier
knapp unter pH 6,0 und sind durch die Konzen-
tration an freier Kohlensdure bedingt, die mit
10,3-16,3 mg/l CO, ebenfalls recht konstant ist.
An der Untersuchungsstelle 2, die die Gneis/Gra-
nit-Grenze markiert, zeigen sich schon gréBere
pH-Schwankungen. Haufig erfahrt bis dahin der
pH-Wert sogar einen Anstieg, der mit dem Ver-
lust an freier Kohlensiure auf der FlieBstrecke zu
erkldren ist. Auch weiter bachabwiérts bis Ust. 3
bleibt mit Ausnahme der Schneeschmelzphasen
die Waldnaab noch in einem griinstigen pH-Be-
reich, der auch dazu fiihrt, daB hier ein isoliertes
Fischvorkommen existiert (BAUER et al., 1987).
Bei Schneeschmelze deutet sich aber bereits an
Ust. 2 eine Versauerung an, indem z. B. 1987 die
pH-Werte bis 5,7 bzw. 5,4 absanken. Dieser pH-
Abfall wird bis Ust. 3 noch stirker, so daB zur
Schneeschmelze ein pH-Wert von knapp tiiber 4,0
gemessen wurde. Ab Ust. 3 flielen der Waldnaab
einige sehr saure Nebenbéche und -griaben zu, un-
ter denen besonders das wasserreiche Stieber
Bachl hervorzuheben ist (Ust. 16). Diese Béche
stammen aus Fichtenwaldungen der Granitgebie-
te. Es finden sich hier bei Schneeschmelze und bei
Hochwasserabfliissen mehrfach pH-Werte < 3,8.
Diese sauren Nebenbiche fiihren dazu, daB die
Waldnaab im Mittelteil (Ust. 5) nunmehr zeitwei-
se wesentlich niedrigere pH-Werte aufweist als im
oberen Bereich und nicht mehr von Fischen besie-
delt wird.

Weiter unterhalb miindet der deutlich weniger
saure Lichtenberger Bach (Ust. 17a, 17) in die
Waldnaab, der aus dem Gneisgebiet stammt und
zumindest in seinem quellnahen Bereich stidndig
hoéhere pH-Werte aufweist. Der Lichtenberger
Bach fiihrt gelegentlich in einem kurzen Wald-
naababschnitt zu einer leichten pH-Anhebung.
Weiter bachabwirts kommt rechtsseitig wieder-
um der stark saure Totengraberbach (Ust. 18)
hinzu.

Die Ust. 8 markiert den Punkt, an dem die Wald-
naab das Waldgebiet verla3t. Betrachtet man fiir
diese wichtige Untersuchungsstelle die zeitliche
Entwicklung der pH-Wert-Situation von Novem-
ber 1983 bis Oktober 1987, so 146t sich infolge der
groflen jahreszeitlichen Schwankungen kein ein-
deutiger Entwicklungstrend ausmachen. Der
niedrigste pH-Wert von 3,86 wurde zur Schnee-
schmelze 1986 gemessen.

Schon allein die Einfliisse der Fischteiche, einiger
Wiesen und rechtsseitiger Acker- und Wegab-
schwemmungen zwischen Ust. 8 und 9 fithren
selbst bei extrem tiefen pH-Wert-Situationen der
Schneeschmelze zu pH-Anhebungen bis zu 0,5

pH-Einheiten. Dieser Anstieg wird durch die Ein-
fliisse von Naab bis Ust. 11 in gréBerem Umfang
fortgefiihrt. Rechtsseitig tritt unterhalb der Ort.
§chaft Naab der Géttlitzbach (Ust. 20) und spater
im Ortsbereich von Bérnau der Steinbach (Ust.
21) hinzu. Diese Biche durchflieBen landwirt-
schaftlich genutzte Gebiete mit Fischteichanlagen
und haben stets pH-Werte » 6,0,z. T. > 7,0.

Spitestens ab der Einleitung der Kliranlage Bir-
nau ist die Abpufferung so grof8, daB die Wald-
naab nicht mehr sauer ist. Allerdings zeigt das
Beispiel zur Schneeschmelze 1987, dal hohe Ab-
fliisse mit groBen Séuremengen durchaus in der
Lage sind, die Ortseinfliisse von Naab unbeein-
fluBt zu iberstrémen, so daB bis oberhalb der
Kliranlageneinmiindung noch ein pH-Wert < 6,0
vorlag.

Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, daf} die
Versauerungsabldufe in einem FlieBgewisser ei-
ner hohen Dynamik unterliegen, die vom Puffe-
rungsvermdgen des Untergrundes, den AbfluB3-
verhiltnissen (Schneeschmelze etc.) und der
Landnutzung, einschlieBlich der Siedlungsein-
fliisse, gesteuert sind. Die im Granit entspringen-
den Biche sind bereits in der Quellregion sehr
sauer, die aus Gneis (Waldnaabquelle und der
obere Lichtenberger Bach) jedoch nicht. Diese
versauern erst beim Ubertritt in den granitischen
Bereich. Das spricht dafiir, daf3 die Silikatverwit-
terung in den vom Gneis geprigten Gebieten
noch geniigend Basen liefert, um den Siureein-
trag abzupuffern. Die Pufferkapazitit ist, wie im
Lichtenberger Bach beobachtet wurde, nur noch
sehr gering. So sank im Frithsommer 1985 bei pH
6,7 nach einem kurzanhaltenden Starkregener-
eignis der pH-Wert kurzzeitig (Stunden) um fast 2
Einheiten auf pH 4,8 (Ust. 17 a) ab, ein typischer
pH-Schock (LEHMANN et al., 1985). In der
Waldnaab selbst (Ust. 3) wurde zur gleichen Zeit
eine pH-Absenkung von pH 5,8 auf 4,9 gemessen.
Diese sauren pH-Situationen bei Schneeschmelze
oder Starkregenereignissen sind von einem An-
stieg der Sulfat- und bestimmten Metallkonzen-
trationen begleitet und nicht geogenen Ur-
sprungs.

SchlieBlich wird durch landwirtschaftliche Nut-
zung und Siedlungseinfliisse, u. a. auch durch die
in den Fischteichanlagen vielfach betriebene Kal-
kung, eine Pufferkapazitit bereitgestellt, die die
Versauerung groftenteils aufthebt. Diese Einfliis-
se werden allerdings, wie z. B. an der Waldnaab,
bei besonders sauren Schneeschmelzabflissen
mit jhren groBen Wassermengen iiberwunden
und gelangen ca. 7 km weiter bachabwirts als dies
sonst der Fall ist.

4. Schluibemerkung

Eine Bekdmpfung der Gewisserversauerung
oder Sanierung bereits versauerter Gewésser hat
mit KalkungsmafBnahmen in den Waldgebieten
oder den Gewissern selbst nur begrenzten Erfolg,
der okologisch wie 6konomisch nicht zu rechtfer-
tigen ist.

Um das Ubel an der Wurzel zu fassen, sind radi-
kale Verminderungen von versauernd wirkenden
Emissionen erforderlich.
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