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Einfluß von Boden-pH und Bodenwasserhaushalt 
auf die Gewässerversauerung im ostbayerischen 
Grundgebirge
Karl Auerswald

1. Einleitung
Nur ein kleiner Teil der Niederschläge gelangt di­
rekt in die Gewässer. Der größte Teil erreicht erst 
nach einer Passage durch Böden den Vorfluter. 
Gleiches gilt für atmosphärische Schadstoffe. Da­
durch üben die Böden einen entscheidenden Ein­
fluß auf den Chemismus der Gewässer aus. 
Niedrige pH-Werte und hohe Aluminiumkonzen­
trationen kennzeichnen für Fische ungünstige Le­
bensbedingungen. Plötzliche pH-Absenkungen 
während der Schneeschmelze und nach Starkre­
genereignissen können sich besonders ungünstig 
auf den Fischbestand auswirken (FISCHER­
SCHERL et al., 1986). Im folgenden sollen die 
chemischen und physikalischen Voraussetzungen 
typischer Böden im ostbayerischen Grundgebirge 
beschrieben werden, unter denen es zu solchen 
niedrigen pH-Werten und zu pH-Schocks kom­
men kann.

2. Bodenkundlicher Überblick
Auf den vorherrschenden Gesteinen Gneis und 
Granit tritt als zentraler Bodentyp die Braunerde 
auf. Stark vereinfachend läßt sich die folgende 
Abfolge von Böden als typisch herausarbeiten: In 
den Gipfelregionen finden sich häufig Felsfrei­
stellungen, auf denen sehr flachgründige Böden, 
Syroseme oder Ranpetrosole (n. BOCHTER, 
1984), entwickelt sind. Diese Böden haben beson­
ders bei feinkörnigem Ausgangsgestein nur einen 
angedeuteten Mineralbodenhorizont, der mit zu­
nehmender Grobkörnigkeit des Gesteins durch 
die schnellere physikalische Verwitterung etwas 
mächtiger wird. Diese Böden weisen besonders 
niedrige pH-Werte auf (Tab. 1).

Tabelle 1:
Syrosem auf grobkörnigem Granit

Hori­
zont

Tiefe
[cm]

o. S. C/N T U S 
[%] [%] [%] [%]

X ----pH
[%] CaCl2 h 2o

L 0.5
Of 2 82 25 3,1 3,6
Oh! 3 80 25 2,5 3,1
Oh2 3 85 47 2,5 2,9
Ai
mCn

0-0,5 27 25 9 25 66 46 2,7 3,1

o. S. = organische Substanz, T, U, S = Ton, Schluff, 
Sand in % des Feinbodens, X = Steine in % des Gesamt­
bodens

Zwischen den Blöcken sind bereits Braunerden 
entwickelt. Die in Tab. 2 dargestellte Braunerde 
zeigt Eigenschaften, die charakteristisch für viele 
der Böden sind: Die Gehalte an organischer Sub­
stanz sind bis in große Tiefe hoch. Dies ist aus 
zwei Gründen von Bedeutung. Der hohe Gehalt 
an organischer Substanz ist verantwortlich für die 
hohe potentielle Kationenaustauschkapazität der 
Böden, und er könnte darüber hinaus ein Indika­
tor dafür sein, daß die Böden bereits seit länge­
rem stark versauert sind, da nach BLASER & 
KLEMMEDSON (1987) der Abbau der organi­
schen Substanz gehemmt ist, wenn Aluminium in 
der Bodenlösung auftritt.
Ebenfalls charakteristisch ist das niedrige C/N- 
Verhältnis, das bei diesen Böden und den für die­
se Böden charakteristischen Humusformen (fein­
humusarmer Moder bis rohhumusartiger Moder) 
wesentlich weiter sein sollte (22-29 im Oh, nach 
AKS, 1980). Ein noch niedrigeres C/N-Verhältnis 
zeigt der Waldboden in Tab. 4. Das niedrige C/N- 
Verhältnis könnte ein Indikator für hohe, versau­
ernd wirkende N-Einträge über die Atmosphäre 
sein. So konnte VON ZEZSCHWITZ (1985) auf 
anderen Standorten nachweisen, daß sich dort 
aufgrund atmogener N-Einträge die C/N-Verhält- 
nisse während der letzten Jahrzehnte verringert 
haben.
Ebenfalls charakteristisch ist die niedrige Trok- 
kenraumdichte. Die Trockenraumdichte ist bei 
den Lockerbraunerden (n. BRUNN ACKER, 
1967) mit Werten um 0,8 g/cm3 noch niedriger. 
Zwischen dem steinarmen, schluffreichen B- und 
einem häufig steinreicheren, sandig-grusigen C- 
Horizont ist meist eine ausgeprägte Substratdis­
kontinuität zu erkennen. Lockerbraunerden tre­
ten i. d. R. nur in Höhen über 800 m NN auf.
Ebenfalls auf Höhen über 800 m NN ist eine wei­
tere Besonderheit der ostbayerischen Grundge­
birge beschränkt, der Firneisgrundschutt (n. 
PRIEHÄUSSER, 1958). Er ist ein stark verfe­
stigtes, ohne physikalische Verwitterung nicht 
grabbares Hangsediment, dessen Verfestigung 
PRIEHÄUSSER (1958) auf die Auflast einer 
mächtigen Firneisdecke im Pleistozän zurück­
führt. Z. T. finden sich auf dem Firneisgrund­
schutt Hangpseudogleye, die im Sickerwasserlei­
ter durch Reduktion und Transport mit dem 
Hangzugwasser nahezu ihr gesamtes oxidisches 
Eisen verloren haben. Frische Eisenoxidausfäl­
lungen in sehr langsam fließenden Bereichen tie­
fer gelegener Gewässer deuten bereits auf einen 
Stofftransfer zwischen Boden und Gewässer hin. 
Aber auch in tieferen Höhenlagen, in denen kein 
Firneisgrundschutt auftritt, sind die Böden stark
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Tabelle 2
Braunerde zwischen Blockschutt

Hori­
zont

Tiefe
[cm]

o.S.
[%]

C/N T
[%]

U
[%]

S
[%]

X TRD 
[%] [g/cm3]

nFK
[mm]

pH
CaCl2

L 2
Of 1 79 26 3,3
Oh 1 53 20 3,0
Ah 0- 5 5,7 25 17 27 56 15-45 0,9 22 3,6
AhBv 5- 40 2,5 24 12 24 64 45-60 1,2 23 4,2
Bv 40- 80 1,5 22 11 24 66 > 85 4,3
mCv 80-160+ 0,3 4,7

TRD = Trockenraumdichte, nFK = nutzbare Feldkapazität (jeweils 100 cm3-Stechzylinder), X nach Geländean­
sprache.

durch pleistozäne Prozesse geprägt. Durch die in­
tensive physikalische Verwitterung, z. T. verbun­
den mit geringen Lößeinwehungen, sind die 
Oberböden feinkörniger, mit einem meist deutli­
chen Körnungssprung zum nicht verlagerten, zer- 
grusten Ausgansgestein (Tab. 4). Darüber hinaus 
kam es durch das Bodenfließen zu Verdichtun­
gen, besonders im Bereich der Basisfließerde. Ein 
Beispiel dafür gibt Tab. 3.

3. Bodenchemische Voraussetzungen für eine 
Gewässerversauerung

Die pH-Werte der Gewässer steigen, selbst in 
stark sauren Bächen wieder relativ schnell an, 
wenn sie Zufluß aus landwirtschaftlich genutzten 
Gebieten erhalten (BAUER et al., 1988). Durch 
die landwirtschaftliche Zufuhr von basischen Sub­
stanzen, insbesondere durch Kalkung, haben 
landwirtschaftliche Oberböden im Mittel einen 
um 1-3 pH-Einheiten höheren pH-Wert als Wald­
böden (Abb. 1). Dabei ist die pH-Anhebung auf 
Ackerflächen wesentlich stärker als auf Grün­
land.

Mit zunehmender Tiefe gleichen sich die pH- 
Werte der 3 Nutzungstypen an. Ab 80 cm sind sie 
unter Wald und Grünland sehr ähnlich. Ein pH- 
Wert von 4,5 kann daher als derjenige angesehen 
werden, der weder durch Säureeintrag unter 
Wald noch durch landwirtschaftlichen Basenein­
trag stärker verändert wurde.
Der Kationenaustausch ist eine sehr schnelle Re­
aktion. Sie läuft wesentlich schneller ab als die 
Mineral Verwitterung. Daher ist besonders bei 
schneller Sickerwasserbewegung der Kationen­
austausch der wesentliche Prozeß der Protonen-

pH — Wert

Abbildung 1
pH-Tiefenfunktionen unter Wald (n = 36), Grünland (n 
= 11) und Acker (n = 5) (in Wasser gemessen).

Tabelle 3
Braunerde aus Gneisfließerde

Hori­
zont

Tiefe
[cm]

o.S.
[%]

C/N T
[%]

U
[%]

S
[%]

X
[%]

TRD
[g/cm3]

nFK
[mm]

PH
CaCl2

Ap 0- 25 6,0 12 18 42 45 25-45 1,27 30 4,4
Bv 25- 80 2,0 14 18 39 43 25-45 1,21 23 4,6
CvBv 80-120 0,4 12 38 50 50-60 1,35 22 4,6
SgCv 120-160 0,2 18 48 34 50-60 1,73 12 4,6
IICv 160-400+ 11 37 52 25-45 1,51 30 4,8
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Tabelle 4

Eigenschaften zweier Braunerden aus Gneis in Abhängigkeit von der Nutzung

Hori­
zont

Tiefe
[cm]

o.S.
[%]

C/N T
[%]

U
[%]

S
[%]

K A K p o t

[mäq/kg]
B S p o t

[%]
—  pH 

CaCl2 h 2o

Acker:
Ap 0-12 6,5 11 11 46 43 280 84 6,5
Bv 12-40 2,3 15 20 33 47 180 65 6,1
mCv 40-80+ 1,0 9 26 65 H O 17 5,1
Wald:
L 2
Of 2 3,4 4,2
AehOh 0- 3 31 16 540 2,8 3,0 3,3
Ah 3- 10 13 17 19 33 48 320 1,2 3,2 3,7
Bvl 10- 40 7,8 20 11 24 65 280 0,0 3,9 4,4
Bv2 40-100 1,2 11 18 71 100 0,0 4,4 4,8
KAK = potentielle Kationenaustauschkapazität durch Perkolation nach Mehlich; BS = Basensättigung, Anteil der 
Alkali- und Erdalkaliionen an der KAK.

pufferung. Beide in Tab. 4 dargestellten Böden 
haben eine sehr hohe potentielle Kationenaus­
tauschkapazität. Die Basensättigung, wie auch 
die pH-Werte, zeigt den Unterschied zwischen 
Acker und Wald deutlich: Der Waldboden weist 
nur in den obersten Horizonten eine Basensätti­
gung > 0 auf. Je Gewichtseinheit Oberboden kann 
der Ackerboden ca. 30-mal mehr Protonen abpuf­
fern als der Waldboden. Die fehlende Basensätti­
gung in tiefen Horizonten ist typisch. Von 20 un­
tersuchten Profilen wurde nur bei 2 Böden im Un­
tergrund eine Basensättigung > 0 gefunden, ob­
wohl die Untersuchungstiefe bei der Hälfte der 
untersuchten Profile größer als 1 m war. Auch 
den mit zunehmender Tiefe abnehmenden Ein­
fluß der landwirtschaftlichen Basenzufuhr zeigt 
die Basensättigung noch deutlicher als der pH- 
Wert, da sie nicht logarithmiert angegeben wird.
Im Gegensatz zum Mineralboden, bei dem das 
pH mit zunehmender Tiefe zunimmt, steigen die 
pH-Werte in den organischen Auflagen nach 
oben an (Tab. 5), obwohl durch die atmosphäri­
sche Deposition von Säuren an der Oberfläche die 
niedrigsten pH-Werte zu erwarten wären. Die hö­
heren pH-Werte der Streu sind auf die sog. „Ba­
senpumpe“ der Pflanzen zurückzuführen. Pflan­
zen nehmen bei vorwiegender NH4-Ernährung, 
wie sie auf sauren Standorten zu erwarten ist, 
mehr Kationen als Anionen auf. Zum Ladungs­
ausgleich scheiden sie an der Wurzel Protonen aus 
und versauern dadurch die Rhizosphäre (RÖM- 
HELD, 1986). Eine Rhizosphärenversauerung 
wird daher durch hohe atmogene N-Einträge ge­
fördert. Die von den Pflanzen ausgeschiedenen 
Protonen stammen von schwachen organischen 
Säuren wie der Apfelsäure. Daher steigt der Ma­
latgehalt in den Pflanzen mit zunehmender Ca2+- 
Aufnahme (MENGEL, 1968). Die Salze der 
schwachen organischen Säuren, im Beispiel Ca- 
Malat, gelangen mit dem Laubfall auf die Boden­
oberfläche. Sie können dort stärkere, minerali­
sche Säuren abpuffern, die aus der Atmosphäre 
eingetragen werden und gehen in die undissoziier- 
te Säure über. Das Kation wird dadurch frei und 
kann z. T. am Austauscher sorbiert werden. Da­
her sind am Austauscher der obersten Mineralbo­

denhorizonte noch „basische“ Kationen sorbiert, 
trotz der in diesen Horizonten niedrigen pH-Wer­
te (Tab. 4). Dementsprechend gelangen in die 
Gewässer bei Säureschüben vermehrt die undis- 
soziierten Formen der organischen Säuren 
(JACKS & WERME, 1986).
Die Streubreite der pH-Werte in den oberen Ho­
rizonten ist größer als im Oh, da diese Horizonte 
jünger und damit stärker durch den Basengehalt 
der Streu differenziert sind. So treten in den L-La- 
gen dann höhere pH-Werte auf, wenn Birken mit 
großem Wurzelraum und damit höherer Katio­
nenaufnahme auf dem Standort wachsen im Ver­
gleich zu flachwurzelnden Fichten (LILJE- 
LUND, 1987). Auch mit zunehmender Feinkör­
nigkeit und damit größerer Nährstoffreisetzung 
des Ausgangsgesteins, steigen die pH-Werte in 
den oberen organischen Horizonten an (AUERS­
WALD & BÖHM, 1988).

4. Bodenphysikalische Voraussetzungen 
für eine Gewässerversauerung

Am stärksten differenzieren die pH-Werte nut­
zungsbedingt in der Nähe der Bodenoberfläche. 
Falls die Gewässer ebenfalls flächennutzungsbe­
dingte Unterschiede zeigen, muß das Wasser 
stark von diesen Schichten geprägt sein. Dafür 
spricht auch, daß das pH im Gewässer bereits we­
nige Stunden nach sommerlichen Starkregener­
eignissen oder nach der Schneeschmelze stark ab­
fällt. Dies ist nur durch einen Oberflächenabfluß

Tabelle 5
Mächtigkeit und mittlere pH-Werte (im Wasserextrakt) 
in organischen Auflagen von Waldstandorten

Horizont Mächtigkeit n pH-Wert
[cm] Mittel Std.abw.

L 1,2 15 4,5 0,5
Of 3,3 35 4,1 0,4
Oh 2,8 28 3,4 0,2

X 7,3
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oder oberflächennahen Zwischenabfluß zu erklä­
ren. Schmelzwasser erreicht über das Sickerwas­
ser und den Basisabfluß das Gewässer erst nach 
mehreren Monaten (BENGTSSON, 1988).
Die pH-Absenkung ist umso tiefer in das Boden­
profil vorgedrungen, je flacher der Hang ist 
(Abb. 2). Auch dies läßt sich dadurch erklären, 
daß mit zunehmender Hangneigung ein zuneh­
mender Anteil des Wassers nicht mehr vertikal 
versickert, sondern hangparallel abgeführt wird. 
Es erreicht dadurch schneller das Gewässer. Aus 
dem Abflußmodell von LUTZ (1984) läßt sich ab­
leiten, daß eine Verdopplung des gewogenen Ge­
fälles die Anstiegszeit bis zum Scheitelpunkt der 
Abflußganglinie um 24 % verkürzt. Dafür steigt 
die Scheitelwasserspende um 32 %.
Zu einer lateralen Wasserbewegung im Boden 
kann es dann kommen, wenn die Wasserzufuhr zu 
einer Schicht von oben größer ist als die Abfuhr 
nach unten. Ist bereits die Wasserzufuhr durch 
den Niederschlag größer als die Wasserleitfähig­
keit der Bodenoberfläche, kommt es zum Ober­
flächenabfluß, der in noch kürzerer Zeit als der 
Zwischenabfluß das Gewässer erreicht.
Eine verminderte Tiefenversickerung ist gut ver­
ständlich bei gefrorenem Boden, unverwittertem 
Ausgangsgestein (vgl. Boden in Tab. 1) oder bei 
starker Verdichtung der Böden im Untergrund, 
z. B. im Bereich des Firneisgrundschutts oder der 
Basisfließerde (vgl. Boden in Tab. 3). Aber auch 
bei nicht gefrorenem, nicht verdichtetem Boden 
kann die Versickerung behindert sein, wenn sich 
die Porengrößenverteilungen zweier Horizonte 
unterscheiden. Ein Beispiel dafür gibt Abb. 3. Bei 
hohen Wassergehalten, d. h. niedriger Wasser-

pH — Wert

pH-Tiefenfunktion von Waldstandorten bei 0-2° (n = 
10), 2-10° (n = 12) und > 10° Hangneigung (n = 6).

Spannung, leitet der grobporenreiche Horizont 
das Wasser besser als der feinporenreiche; beide 
weisen annähernd die gleiche Trockenraumdichte 
auf. Bei niedrigem Wassergehalt sind die Verhält­
nisse umgekehrt. Nur in kleinen Feuchtigkeitsbe­
reichen sind die Wasserleitfähigkeiten beider Ho­
rizonte gleich.

Saugspannung (cm W S )

Abbildung 3
Wasserleitfähigkeit eines feinporenreichen Ah und ei­
nes grobporenreichen Bv einer sandigen Braunerde (n.
BECHER, 1970, verändert).

Die verminderte Wasserleitfähigkeit grobporen­
reicher Horizonte bei geringem Wassergehalt ist 
besonders ausgeprägt bei stark sauren, humushal­
tigen Böden, wie sie im betrachteten Gebiet vor­
herrschen. Unter diesen Bedingungen sind die 
Mineralkörner von organischen Filmen umgeben. 
Bei Austrocknung werden sie dadurch hydro­
phob. Eine Wiederbenetzung, die Voraussetzung 
für eine Wasserleitung ist, wird daher stark behin­
dert (HARTGE, 1978).

Daß diese relativ geringen Unterschiede in der 
Wasserleitfähigkeit tatsächlich zu einem bevor­
zugten lateralen Abfluß in der jeweils besser lei­
tenden Schicht führen, läßt sich experimentell be­
legen (Abb. 4). Bei wassergesättigter Packung, 
wenn auch grobe Poren wassergefüllt sind, leitet 
ein grobporenreicher Grobsand Wasser besser als 
ein feinerporiger Feinsand. Das Wasser bewegt 
sich daher bevorzugt im obenliegenden Grobsand 
(Abb. 4 A).
Bei lufttrockener Packung, wenn nur kleine Po­
ren noch wassergefüllt sind, leitet der Feinsand 
besser. Ein oberflächennaher Abfluß tritt daher
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bei ausgetrocknetem Boden dann auf, wenn der 
Feinsand die obere Lage bildet (Abb. 4B).
Zwischen beiden Extremen treten ungesättigte 
Verhältnisse auf. Hier erfolgt die Wasserleitung 
zunächst bevorzugt im besser wasserleitenden 
Feinsand mit mehr kontinuierlichen, wasserge­
füllten Poren. In dem Maß, in dem durch die Was­
serzufuhr in den Grobsand dessen Poren mit Was­
ser gefüllt werden, weil es auf dem undurchlässi­

gen Gefäßboden zu einem Wasserstau kommt, 
und damit die Wasserbewegung vom ungesättig­
ten in den gesättigten Fluß übergeht, steigt die 
Wasserleitfähigkeit der Grobsandschicht. Da­
durch überwiegt zu späteren Zeitpunkten dann 
die Wasserbewegung im Grobsand (Abb. 4C).
Unter natürlichen Verhältnissen, d. h. bei sehr 
stark horizontierten Böden und bei wesentlich 
größeren Hangneigungen als in dem Modellver-

A
Gesättigte Packung ( 1 -9 c m  W S )

Zulauf g s  über fS

i y . - • • •  ........................; ............. .........................................; v e \

, !  • ......................... ................ ............................................
b  J*  3«

— --------- i v .  *.i

*V
Ablauf

B
Lufttrockene Packung

c
Ungesättigte Packung ( 2 0 - 3 0 cm W S )

Abbildung 4 _________________________________________________________________
Fortschreiten einer Wasserfront in 3 min-Intervallen in Abhängigkeit von der Wassersättigung und der Substrat­
schichtung (fS = Feinsand (0,1-0,2 mm); gS = Grobsand (0,5-1 mm); Gefäßlänge 38 cm, Packungshöhe 9 cm; Nei­
gung: 5,6°; nach KOTTRUP, 1987, verändert).
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such, ist eine laterale Wasserbewegung noch eher 
zu erwarten. Sie wird v. a. bei hohem Wasseran- 
gebot, also bei Starkregen und während der 
Schneeschmelze, auftreten. Versuche mit künstli­
chen Starkregen zeigen, daß unter Wald der hang­
parallele Abfluß bis zu 36 % des Niederschlages 
betragen kann (KARL et al., 1985). Noch zusätz­
lich verstärkt wird ein hangparalleler Abfluß 
durch eine hohe räumliche Variabilität der Was­
serleitfähigkeit (WILSON et al., 1989), wie sie für 
Mittelgebirgslagen typisch ist.

5. Diskussion
Die niedrigsten pH-Werte unter Wald und auch 
die stärksten pH-Differenzierungen zwischen ver­
schiedenen Nutzungen treten in den oberen Bo­
denhorizonten auf. Gleichzeitig tritt hier eine 
sehr hohe Austauschkapazität und eine ausge­
prägte Differenzierung in der Menge austausch­
barer Alkali- und Erdalkaliionen zwischen den 
verschiedenen Nutzungen auf. Daher ist bei ra­
scher Wasserbewegung eine Differenzierung in 
der Qualität des Sickerwassers vor allem in den 
oberen Horizonten möglich.
Besonders bei hohem Wasserangebot kann Was­
ser lateral abfließen. Die niedrigsten pH-Werte in 
Gewässern und die stärksten pedogenen Diffe­
renzierungen im Gewässer-pH sind daher bei der 
Schneeschmelze und während Starkregenereig­
nissen zu erwarten, wie dies auch von BAUER et. 
al. (1988) festgestellt wurde. Durch den lateralen 
Abfluß erreicht das Wasser in solchen Situationen 
sehr schnell das Gewässer. Dadurch kann es zu 
den gefürchteten pH-Schocks kommen, die zur 
Fischlosigkeit der Gewässer führen (FISCHER­
SCHERL et al., 1986).
Durch die laterale Wasserbewegung kann auch 
erklärt werden, wieso die pH-Differenzierungen 
durch die Nutzung (Abb. 1) wie auch durch das 
Ausgangsgestein (AUERSWALD & BÖHM, 
1988), die beide bevorzugt in den obersten Hori­
zonten auftreten, zu einer analogen Differenzie­
rung im Gewässer-pH führen und warum sich 
durch die landwirtschaftliche Basenzufuhr pH- 
Wert und Basensättigung in größerer Tiefe kaum 
ändern.
Die Kompartimente des Ökosystems versauern 
daher bei gegebener Säurezufuhr je nach physika­
lischer Struktur unterschiedlich. Durch den late­
ralen Transport von Protonen versauert das Ge­
wässer, gleichzeitig wird dadurch aber die Boden­
versauerung vermindert. Dadurch steigt der pH- 
Wert in tieferen Bodenschichten mit zunehmen­
der Hangneigung schneller an (Abb. 3).
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