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1. Einleitung

Fir das betrachtete Untersuchungsgebiet, nim-
lich die versauerungssensitiven Landschaften des
nord- nordostbayerischen Grundgebirges (vgl.
Beitrag LEHMANN) liefern die Untersuchungen
der Bayer. Forstlichen Versuchs- und For-
schungsanstalt hinsichtlich der Depositionen séu-
rebildender Luftschadstoffe eine hervorragende
Grundlage (HUSER u. REHFUESS, 1988). Dar-
aus ist Abb. 1 entnommen, die die jahrlichen De-
positionen von H*, SO&~S und NO5;-N aus dem
Mefzeitraum 1984-86 wiedergibt; also dem glei-
chen Zeitraum, in dem auch die Untersuchungen
zur Gewadsserversauerung durch die BayLWF
durchgefiihrt worden sind. Es sind die Depositio-
nen von Freiland- und Waldstandorten darge-
stellt, wobei sich insbesondere zeigt, daB die H*-
und SO,~S-Depositionen im Oberpfilzer Wald
und Steinwald deutlich hoher sind, als im Bayeri-
schen Wald, wéahrend die Nitrat-Depositionen
sich nicht unterscheiden. Zum Vergleich sind De-
positionsmessungen aus einer Station bei Landau/
Isar und Gotzing (Alpenvorland) angefiihrt.

Im Folgenden kann gezeigt werden, daf sich auch
beziiglich der Gewisserversauerung in den
Grundziigen ein dhnliches Verteilungsmuster er-
gibt. Schwerpunkte der Gewisserversauerung in
Bayern sind das Fichtelgebirge und der noérdliche
Oberpfilzer Wald. Nach Siidosten zu nimmt sie
deutlich ab, wobei jedoch wiederum in den Hoch-
lagen des Bayerischen Waldes eine Zunahme der
Haufigkeit von Gewissern mit sehr niedrigen pH-
Werten festzustellen ist. Wie fiir kaum ein ande-
res Gebiet in der Bundesrepublik Deutschland
148t sich im bayerischen Grundgebirge mit seiner
relativ einheitlichen geologischen Struktur eine
groBraumige Deckung zwischen der Hohe der at-
mogenen Saureeintrdge, insbesondere auch der
Schwefelverbindungen, und der Gewésserver-
saunerung erkennen. Zusétzlich spielen aber na-
tiirlich auch hier lokale Standorteigenschaften,
wie Bodentyp, Gestein (Gneis, Granit, etc.),
Morphologie, Landnutzung u. a. eine mehr oder
weniger starke iiberformende Rolle.

Aus gewisserokologischer Sicht ist insbesondere
das Auftreten von SdurestoBen wichtig, so daf
auf entsprechende Ergebnisse und Folgerungen
dazu niher eingegangen wird. Ferner wird gegen-
wirtig die Frage der Kalkung stark diskutiert, so
daB auch dazu etwas gesagt werden soll. Eine aus-
fiihrliche Schilderung der chemischen und biolo-
gischen Untersuchungen im Forschungspro-
gramm der BayLWF ist im Bericht der BayLWF
bei BAUER et al. (1988) enthalten, auf den ver-
wiesen wird. Hier soll eine Zusammenfassung der
wichtigsten Ergebnisse insbesondere in Hinblick
auf 0. a. Zusammenhénge gebracht werden.
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2. Regionale Verbreitung

Die Abbildungen 2 a-d bringen eine Ubersicht zur
pH-Wert-Situation im ganzen Untersuchungsge-
biet. Dargestellt sind die minimal gemessenen
pH-Werte (Abb. 2a, b), wobei dahinter jeweils
mehrere MeBwerte zu verschiedenen Bereisun-
gen in den Jahren 1984-1987 stehen. Minimale
pH-Werte treten insbesondere in der Schnee-
schmelze auf, aber auch bei Starkregenereignis-
sen (siche Pkt. 4). Selbstverstiandlich ist die Erfas-
sung derartiger Situationen sehr zufallsbedingt.
Dennoch zeichnet sich damit ein durchaus
brauchbares Bild zur regionalen Verbreitung der
Gewisserversauerung ab. Dies wird ergéinzt
durch Abb. 2¢, d, in der die auch bei Niedrigwas-
ser (in der Regel im Herbst) vorliegenden pH-
Werte dargestellt sind. Als permanent versauerte
Gewisser werden diejenigen bezeichnet, die auch
bei Niedrigwasser einen pH-Wert < 4,3 aufweisen
oder zumindest « 5,0; wo also das Karbonatpuf-
fersystem selbst bei Niedrigwasser keine oder nur
eine sehr geringe Rolle spielt. Solche permanent
versauerten Gewdsser waren im Untersuchungs-
zeitraum besonders hédufig im Fichtelgebirge
(z. B. Steinbach, Obere Lamitz, Lehstenbach,
Obere Roéslau und obere Fichtelnaab, Fichtelsee)
und im Bereich des Flossenbiirger Granitmassives
(Zuflisse in der oberen Waldnaab, Rumpelbach,
Miihlbach) zu finden. Auch die Bayerwaldseen,
Rachelsee, Kl. und Grofier Arbersee und einige
hochgelegene Klausen mit pH-Werten um 4,5-4,7
gehoren dazu einschlieBlich der Zuflisse zu die-
sen stehenden Gewéssern. Im Frankenwald fan-
den sich niedrige pH-Werte < 5,0 im Bereich der
Grubenbaue mit dem Abbau bitumindser Ton-
schiefer (Loquitz und Zufliisse) an der oberen Ol-
schnitz und Quellbdchen der Nordhalbener Ko6-
del. Einige Béche mit niedrigen pH-Werten fan-
den sich auch in der Gegend um Mittwitz. Stark
sauer sind auch Grubenbauseen bei Schwandorf.
Nahere Untersuchungen dazu wurden jedoch
nicht durchgefiihrt.

Die regionale Verbreitung der Sulfatkonzentra-
tionen zeigt ebenfalls ein deutliches Gefille in den
untersuchten Oberflichengewédssern vom nord-
bayerischen Raum in Richtung zum Bayerischen
Wald. Bei den Gewissern im Bayerischen Wald
liegen die Sulfatkonzentrationen mit wenigen
Ausnahmen <« 10 mg/l. Dabei ist im Vergleich mit
friheren Untersuchungen anzunehmen, daf3 die
Sulfatkonzentrationen in den vergangenen Jahr-
zehnten auch hier erhéht worden sind, da frithere
Veroffentlichungen  durchgehend niedrigere
Konzentrationen angeben (MATTHESS, 1963).
In der Groflenordnung ist hier etwa eine Verdop-
pelung der Sulfatkonzentrationen gegentiber dem



geogenen Hintergrund anzunehmen. Bei den
Oberflachengewaissern des Fichtelgebirges liegen
sie im Bereich zwischen 15-30 mg/l und sind damit
gegeniiber dem geogenen Hintergrund um etwa
das 10-fache erhoht. Ahnliches gilt fiir die Gewis-
ser im nordlichen Oberpfilzer Wald. Im Franken-
wald treten ebenfalls z. T. hohe Sulfatkonzentra-
tionen auf, die dort jedoch iiberwiegend geogen
bedingt sind (Alaunschiefer).

Zwischen pH-Wert-Situation und der Sulfatkon-
zentration finden sich bei hoheren Sulfatkonzen-
trationen deutliche Beziehungen (vgl. Abb. 3a-d
und Pkt. 3). Dagegen ist ein Zusammenhang zwi-
schen niedrigen pH-Werten und den jeweiligen
Nitratkonzentrationen aus dem vorliegenden Da-
tenmaterial nicht zu erkennen. Die Gewdsser im
Bayerischen Wald sind mit Konzentrationen
meist < 5mg/l NO3 in der Regel nitratirmer als die
Gewisser in den anderen untersuchten Teilgebie-
ten (NO7 meist um 5-10 mg/1). Bei landwirtschaft-
lich genutzten Einzugsgebieten bzw. bei Sied-
lungseinfliissen sind (bei entsprechendem pH-
Anstieg) die Nitratkonzentrationen meist hoher.
Es ist zu berticksichtigen, daf} die Stickstoffver-
bindungen einem wesentlich intensiveren Umsatz
in Vegetation, Boden und Gestein unterliegen als
Schwefelverbindungen.

Entsprechend der naturrdumlichen Gliederung
(MEYNEN, et al., 1962) wurden die Ergebnisse
der chemischen Untersuchungen differenziert
nach den vier erfafiten Landschaftsraumen Fran-
kenwald, Fichtelgebirge, Oberpfilzer Wald und
Bayerischer Wald jeweils in Beziehung zur pH-
Wert-Situation dargestellt. Hiermit lassen sich
neben Aussagen zur regionalen Verbreitung auch
Hinweise iiber das Ursachengefiige der Gewas-
serversauerung erhalten.

3. Beziehungen chem. Parameter
zur pH-Wert-Situation

Hinsichtlich Sulfat zeigen die in Abb. 3 a-d fiir die
genannten vier Teilrdume dargestellten Verhélt-
nisse, da im Fichtelgebirge und Oberpfilzer
Wald bei den dort vorliegenden hohen Sulfatkon-
zentrationen eine deutliche Beziehung zum je-
weils gemessenen pH-Wert vorliegt, wobei dieser
Anstieg etwa <« pH 6,0 beginnt und dann etwa line-
ar mit sinkendem pH-Wert verliuft. Bei perma-
nent versauerten Gewissern ist Sulfat das absolut
dominierende Anion (bis > 90 % Ionenaqu.,
Abb. 4, Beispiel Waldnaab). Beim Steinbach im
Fichtelgebirge (Gr. Kornberg), einem der Mo-
delleinzugsgebiete und der wahrscheinlich am
starksten versauerte Bach des ganzen Untersu-
chungsgebietes wird diese Beziehung besonders
deutlich, wenn man nur die Probestellen aus rei-
nen Waldstandorten selektiert (Abb. 10a). Bei
den Wissern des Bayerischen Waldes wird bei
den dort vorliegenden niedrigen Konzentrationen
dagegen eine Beziehung zur pH-Wert-Situation
nicht mehr erkennbar. In der Anionenbilanz
spielt hier auch Nitrat als versauerndes Anion ei-
ne grofere Rolle, ohne daf, wie dargelegt, eine
Beziehung zur jeweiligen pH-Wert-Situation er-
kennbar sind (Abb. 5).

Die Konzentrationen an organischen Stoffen
(DOC und spektr. Absorptionskoeffizient b.
254 nm) weisen eine sehr deutliche Beziehung
zum pH-Wert auf; sie steigen unterhalb eines pH-

Wertes von etwa 5,0 allméhlich, unterhalb pH 4,5
(beim Steinbach « pH 4,2) stark an (Abb. 6a, b
und 10b). Stark saure Gewisser sind héufig ge-
prigt durch eine gelblich-graue Verfirbung und
das Auftreten z. T. sehr stabiler Schiume, die auf
diese organischen Stoffe zuriickzufiihren sind. Sie
spielen dann in der Ionenbilanz eine zunehmend
groBere Rolle. Das verstirkte Auftreten org.
Stoffe in sauren Gewissern ist wahrscheinlich als
eine verstiarkte Auswaschung von Fulvosiuren
aus sauren Boden aufzufassen. Nihere Untersu-
chungen wurden dazu jedoch nicht durchgefiihrt.
An der Reschbachklause im Bayer. Wald und am
Kl. Arbersee wurde jedoch auch eine Verminde-
rung der org. Stoffe gegeniiber dem ZufluBwasser
festgestellt, was auf eine Ausflockung der Humin-
stoffe im stehenden Wasser zuriickzufiihren ist
(pH-Bereich ca. 4,5).

Die Konzentrationen an geldstem Aluminium
nehmen bei pH-Werten etwa unterhalb 5,0 zu
(Abb. 7a-d). In den Gewissern des Bayer. Wal-
des sind die Konzentrationen an Al im allgemei-
nen niedriger als im Oberpfilzer Wald und dem
Fichtelgebirge mit z. T. Al-Konzentrationen bis
ca. 3 mg/l. In letzteren Gebieten wird die pH/Al-
Beziehung deutlicher als beim Bayer. Wald. Das
trifft besonders fiir die selektierten Proben (reine
Waldgebiete) aus dem Steinbach zu (Abb. 10c¢).
Im Frankenwald treten in einigen Béchen die
hoéchsten Konzentrationen an geldéstem Alumi-
nium bis zu 9,0 mg/1 auf. Dies fiihrt zu sichtbaren
Aluminium-hydroxidausflockungen am Gewis-
serboden.

Es besteht eine gute Korrelation DOC/Al, was
auf eine Komplex-Bindung bei der Al-Mobilisie-
rung im Boden hinweist (Abb. 10f). Bei Cad-
mium ist diese Beziehung nur sehr schwach ausge-
pragt (Abb. 10¢c).

Eine sehr bemerkenswerte Beziehung zur pH-
Wert-Situation zeigte das gel6ste Silicium. Unter-
halb etwa pH 4,5 fand sich Si, gelost nur mehr in
sehr geringen Konzentrationen oder war nicht
nachweisbar. Die Ursachen fiir dieses Verhalten
sind unklar. Moglicherweise haben diese verrin-
gerten Si, gelost-Konzentrationen im niedrigen
pH-Bereich EinfluB auf die Selektion in der Kie-
selalgenflora (Abb. 8a, b).

Von den Schwermetallen fallen in sauren Gewés-
sern besonders erhohte Konzentrationen von ge-
16stem Cadmium auf, wobei sich eine klare Bezie-
hung zum pH-Wert ergibt. (Abb. 9 a-d). Dies ist
bei einigen Gewissern des Fichtelgebirges und
Oberpfilzer Waldes besonders ausgeprigt bei
Maximalkonzentrationen bis etwa tiber 1 ug/l Cd
(gelost). Im Bayerischen Wald mit allgemein
niedrigeren Cd-Konzentrationen werden die Zu-
sammenhinge zum pH-Wert zunehmend undeut-
licher. Fiir die {ibrigen untersuchten Schwerme-
talle (Blei, Zink, Eisen, Mangan und Kupfer) zei-
gen sich nur undeutliche oder keine Erh6hungen
der Konzentrationen in Gewéassern mit niedrigem
pH-Wert, so daB auf die Wiedergabe von Abbil-
dungen verzichtet wird. Moglicherweise ist ein
Einfluf des pH-Wertes bei den Mefldaten von
Blei und Zink jedoch verdeckt, da in den MeB-
werten aus dem gesamten Datenmaterial bzw.
Teilgebieten auch durch anderweitige anthropo-
gene Einfliisse geprigte Gewisser enthalten sind,
bei denen bei hoheren pH-Werten ebenfalls
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(z. B. verkehrsbedingt) héhere Schwermetall-
konzentrationen auftreten kénnen. Kupfer fand
sich in den meisten Gewéssern nur in relativ gerin-
gen Konzentrationen.

4. Siurestofe, Dynamik der
Gewisserversauerung

Die minimalen pH-Werte werden in den Gewds-
sern iberwiegend im Frithjahr zur Zeit der
Schneeschmelze angetroffen. Die Schneeschmel-
ze fiihrt zu langer anhaltenden pH-Depressionen,
die in der Regel mit einer raschen und starken pH-
Absenkung am Anfang der Schneeschmelze be-
ginnen und einen langsamen Wiederanstieg mit
auslaufender Schneeschmelze aufweisen. Abb. 11
zeigt dies am Beispiel von zwei Béchen im Bayer.
Wald zur Schneeschmelze 1986 mit einer Vor-
schneeschmelze von etwa dem 5.-10.4. und der
Hauptschneeschmelze beginnend ab 20.4.. Der
Saureschub bei der Schneeschmelze ist sehr stark
vom Verlauf des Winters und Tauwetters abhén-
gig. Im Frithjahr 1985, nach einem kalten, aber
schneearmen Winter, waren die gefundenen pH-
Depressionen deutlich geringer als im Frithjahr
1984, 1986 und 1987 nach schneereichen Wintern.
Plotzlich pH-Absenkungen (pH-Schocks) finden
sich auch in der Folge von Starkregenereignissen,
wobei noch wesentlich tiefere pH-Werte auftre-
ten konnen als bei der Schneeschmelze. Uber
kontinuierliche Mef3stationen sowie durch unmit-
telbare, ereignisbezogene Messungen konnten
einige Fille solcher pH-Stiirze, die innerhalb von
Stunden ablaufen kénnen, dokumentiert werden.
Als tiefster gemessener pH-Wert wurde ein pH-
Wert von 2,9 am Steinbach im Fichtelgebirge im
Zusammenhang mit einem sommerlichen Stark-
regen und AbfluBanstieg festgestellt (Abb. 12).

Diese Séureschiibe sind durch eine Erhohung der
Leitfahigkeit gekennzeichnet, im wesentlichen
bedingt durch die Erhéhung der H*-Ionen-Kon-
zentration. Vielfach sind sie auch mit einem An-
stieg der Sulfatkonzentrationen sowie der Kon-
zentrationen an Aluminium und Cadmium ver-
bunden (vgl. HAMM et al. 1989). Diese Ergeb-
nisse beziiglich der Versauerungsschiibe bei
Schneeschmelze und AbfluBanstiegen und der
hohen Dynamik der Versauerungserscheinungen
in FlieBgewéssern weisen darauf hin, daf3 der Ein-
trag von versauernden Stoffen zu einem erhebli-
chen Teil auf dem Wege des oberfldchlichen und
oberflichennahen Ablaufes erfolgt. Anders sind
die rasch, z. T. innerhalb von Stunden, eintreten-
den pH-Stiirze, verbunden mit Konzentrationszu-
nahmen an Sulfat, Aluminium und Schwermetal-
len, nicht zu erkldren. Wie Boden-pH-Untersu-
chungen gezeigt haben (vgl. Beitrag AUERS-
WALD) sind die minimalen pH-Werte im Boden
im Ubergangsbereich Oberboden/Mineralboden
zu finden. Verschiedene neuere Untersuchungen
zeigen auch, dafB sich hier ein Anreicherungshori-
zont von atmogenen Schadstoffen befindet. Der
Anstieg org. Stoffe in solchen pH-Depressionen
148t sich durch Auswaschung von org. Stoffen aus
demselben Horizont erklaren. Oberflaichennaher
Eintrag (Interflow, Hangzugwasser) sollte daher
als wesentlicher Eintragsweg versauernder Sub-
stanzen in Oberflichengewisser stirker auch in
seiner quantitativen Bedeutung beachtet werden.
Natiirlich gibt es zahlreiche weitere EinfluBgro-
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Ben, die die depositionsbedingte Versauerung
uberformen. So ist z. B. auf Gneis wegen der ho-
heren Pufferkapazitit bei allen Untersuchungen
eine geringere Versauerung als auf Granit festzu-
stellen. Quellbereiche sind hdufig weniger versau-
ert als nachfolgende Bachabschnitte, da sie iiber-
wiegend Wasser aus tieferen Boden- und Ge-
steinsschichten enthalten (Abb. 4). Bei Ubertritt
vom Wald in den landwirtschaftlich genutzten
und besiedelten Raum treten relativ rasch Puffe-
rungsvorginge auf, die die Gewéasserversauerung
aufheben (Abb. 5). Der Ubergangsbereich ist je-
doch flieBend; bei hohen Abfliissen werden saure
Gewisser auch weit in diese Radume hinausgetra-
gen (vgl. Beitrag LEHMANN).

5. Kalkung

Insbesondere in den skandinavischen Lindern,
aber auch in USA und Kanada, wurden und wer-
den staatlich geférderte KalkungsmafB3nahmen bei
versauerten Gewissern durchgefiihrt. Auch bei
bayerischen Gewissern wurde, insbesondere aus
fischereilicher Sicht, eine Kalkung versauerter
Gewisser verschiedentlich gefordert. Kalkungs-
mafnahmen in Fischteichanlagen sind ohnehin
iblich und in den Gebieten mit versauerten Ge-
wissern, insbesondere zur Zeit der Schnee-
schmelze, auch unbedingt zur Aufrechterhaltung
der Fischzucht erforderlich. Zur Frage der Kal-
kung versauerter Gewasser gibt es einen Erfah-
rungsbericht von LENHART et al. (1985). Als
Dosierung fiir direkte Kalkung werden nach
schwedlschen Erfahrungen je nach pH-Wert 10-
30 g/m (Kalksteinmehl; um 50 % CaO) genannt,
um einen pH-Wert » 6,5 und eine Alkalinitét
» 0,1 meq/l zu erreichen. Fir FlieBgewisser wiir-
de dies u. U. eine auBerordentlich groe Menge
bedeuten, da es notwendig ist, gerade die hohen
Abfliisse, die die pessimale Situation hinsichtlich
Versauerung darstellen, abzufangen. Betrachtet
manz. B. das Reschwasser mit Abfluflspitzen von
» 28 m*/s im Hochwasserfall, so wiirde dies etwa
24-72 Tonnen/Tag als Spitzendosierung an Kalk-
steinmehl erfordern. Ganz abgesehen davon, daf3
es kaum moglich erscheint, die Dosierungstech-
nik den duBerst rasch ablaufenden Abfluf3spitzen
anzupassen, sind o. a. enorme Mengen nicht
mehr in realistischer Weise einsetzbar. Eine Kal-
kung nur bei Niedrig- oder Mittelwasser allein
wiirde jedoch nicht sehr viel niitzen, da nicht ab-
gepufferte Saurestofe kurzfristig alle Neutralisie-
rungsbemiihungen zunichte machen.

Wertet man die Ergebnisse von Weiflem Regen,
Waldnaab, Resch- und SauBwasser so aus, daf
man die Konzentrationen an Ca* und HCO3 im
versauerten Bereich mit denen vergleicht, wo
fluBabwirts die Versauerung aufgehoben ist,
kommt man zu recht einheitlichen Ergebnissen
bei allen drei Flissen. Die Differenzen liegen et-
wa im Bereich von 1,5 mg/l Ca* bzw. 5 mg/l
HCOj; bzw. rd. 0.08 mequ/l Alkalinitit, also et-
was weniger als oben angefiihrt. Daraus errechnet
sich die notwendige Dosierung am Beispiel des
Reschwassers fiir den SpitzenabfluB (28 m*/s) mit
3,6 t/d Ca* bzw. 12 t/d HCO3. Zu beriicksichti-
gen ist, daB eine vollstindige Ausnutzung dieses
eingebrachten Materials nicht angenommen wer-
den kann, sondern bei dauerhafter Dosierung
iiber Kalktanks nur von 80-90 % (LENHART et



al., 1985). Man kommt damit auf etwa die glei-
chen Mengen der Dosierung von Kalksteinmehl,
wie fiir den unteren Bereich der schwedischen
Dosierungsempfehlungen angefiihrt. Bei starker
versauerten Gewéssern wie dem Steinbach wiren
entsprechend hohere Dosierungen erforderlich.

Fir eine Flichenkalkung im Einzugsgebiet wer-
den zur Behandlung von FlieBgewidssern nach den
schwedischen Angaben 1-1,5 t Kalkmehl pro ha
Wassereinzugsgebiet benotigt. nach LINKERS-
DORFER und BENEKE (1987) liegt die iibliche
Dosierung héher und zwar bei meist 3 t/ha, also
CaCO,. Zitat: ,,Legt man eine Fortdauer der ge-
genwirtigen Saurebelastung von 5 kmol IA/ha,a
zugrunde und beriicksichtigt die neutralisierende
Wirkung der laufenden Verwitterung von
0,5 kmol IA/ha,a, so ergibt sich rechnerisch ein
Zeltraurn von groBenordnungsmaBlg 50 Jahren,
bei einem 5-jahrigen Turnus der Kalkung, bis die
Basen-Neutralisierungs-Kapazitit (Anmerkung:
resp. Versauerung des Bodens) abgebaut ist
Abgesehen davon, ob dieser enorme Aufwand
tiberhaupt geleistet werden kann, ist also nur mit
einer verzogerten Wirkung der Flichenkalkung
zu rechnen und dariiber hinaus nicht zu erwarten,
daf} damit gerade die Versauerungsschiibe mit ho-
heren Anteilen oberflichennah ablaufenden
Wassers abgepuffert werden koénnen. Die Fla-
chenkalkung wird gegenwartig im forstlichen Be-
reich sehr intensiv diskutiert, z. T. bereits durch-
gefithrt. Neben der zweifelsohne gegebenen posi-
tiven und moderaten Bereitstellung von Puffe-
rungskapazitit werden auch negative Einfliisse,
wie Humusabbau und Nitratauswaschung be-
firchtet.

In Bayern wurde mehrfach eine Kalkung des KI.
Arbersees aus fischereilicher Sicht gefordert.
Auch hier wiirde sich bei Anwendungo. a. Dosie-
rungsempfehlungen ein Kalkbedarf von insge-
samt rd. 100 t/Jahr ergeben und eine mehrfache
Kalkung im Jahr, insbesondere, da der See eine
Wassererneuerungszeit von nur rd. 40 Tagen hat.
Es gab selbst Vorschlige einer Kombination Kal-
kung/Abwassereinleitung. Der Durchfiihrung
derartiger Mafinahmen konnte entsprechend der
Stellungnahmen der Sachverstindigen auf keinen
Fall zugestimmt werden. Neben der damit ver-
bundenen Eutrophierungsgefahrdung sind solche
massiven Eingriffe aus 6kologischer Sicht grund-
sitzlich abzulehnen. Die Bayerwaldseen sind we-
sentliche Elemente der Naturschutzgebiete. Die
seltene, an das saure Milieu angepal3te Lebewelt
wirde auf den verschiedenen biozdnotischen
Ebenen verdringt und durch Allerweltsformen
ersetzt werden. Beispielsweise wiirden im Kl. Ar-
bersee wahrscheinlich bei einer derartien MaB-
nahme die eigenartigen schwimmenden Inseln
mit ihrer Flora und Fauna erheblichen Schaden
nehmen. Der Schutz seltener aquatischer Biozo-
nosen muf} unter diesen Gesichtspunkten héher
bewertet werden als die unzweifelhaft positiven
Auswirkungen einer Kalkung aus fischereilicher
Sicht. Bei uns spielt in den meisten versauerungs-
gefidhrdeten Béchen und Seen die fischereiliche
Nutzung keine wirtschaftlich bedeutende Rolle.

Dagegen ist hinsichtlich der Kalkung in Fisch-
teichanlagen nichts einzuwenden. Wie die Unter-
suchungen im Rahmen des Forschungsvorhabens
an der BayLWF an der Fischzucht Markhof an der

oberen Fichtelnaab gezeigt-habeén, ist die im by-
pass betriebene Kalkung bei den relativ konstan-
ten Uberleitungsmengen gut durchfithrbar. Aller-
dings fiihrte die Abpufferung dieses Wasserteil-
stromes nicht zu einer ausreichenden Abpuffe-
rung des Hauptbaches bei den erhohten Wasser-
fiihrungen in der Schneeschmelze.

Es ist auch immer zu beriicksichtigen, daB Kal-
kung nur eine Symptombekimpfung ist, und die
Riickfithrung versauerter Gewisser auf den ihnen
von Natur aus zukommenden (durchaus natiir-
licherweise sauren) Zustand nur durch konse-
quente Weiterfithrung der Luftreinhaltemafnah-
men zu erreichen ist.

6. Zusammenfassung und Folgerungen

Die Gewisserversauerung ist auch in Bayern in
Gebieten mit pufferungsschwachen Béden und-
Gestein ausgeprigt, wobei das nord- und nordost-
bayerische Grundgebirge mit den Landschaften
Frankenwald, Fichtelgebirge, Oberpfilzer Wald
und Bayerischer Wald das gréfte zusammenhéin-
gende sensitive Gebiet mit relativ einheitlicher
geologischer Struktur darstellt. Es lassen sich hier
eindeutige Deckungen zwischen den Depositio-
nen sdurebildender Luftschadstoffe, insbesonde-
re dem Siureeintrag selbst (H*) und dem Eintrag
von SO4-S aufzeigen, wobei ein Gradient vom
Fichtelgebirge/nordl. Oberpfilzer Wald in Rich-
tung stidlichem Oberpfilzer Wald/Bayer. Wald
besteht, wobei im Bayer. Wald wiederum in den
Hochlagen die Verbreitung stirker saurer Gewis-
ser zunimmt. Es ergeben sich klare Beziehungen
zwischen pH-Wert und Sulfatkonzentrationen in
den Oberflichengewissern. Sulfat iibernimmt in
den stark sauren Gewissern zunehmend die Rolle
des dominierenden Anions. Bei stark sauren Ge-
wissern steigen auch die Konzentrationen an org.
Stoffen stark an, wobei dies eher als Folge oder
Begleiteffekt der Versauerung (Auswaschung
von Huminstoffen, stirker wasserloslichen Fulvo-
sduren) interpretiert werden kann, denn als Pri-
marursache der Gewasserversauerung. In sauren
Gewissern geht zunehmend Aluminium in L6-
sung, wobei auch komplexchemlsche Reaktionen
neben der Freisetzung von Al**-Ion eine Rolle
spielen diirften. Versauerte Gewisser weisen
auch erhohte Konzentrationen an gelostem Cad-
mium auf, wihrend bei anderen Metallen (Zn,
Cu, Pb) stark streuende Ergebnisse erhalten wur-
den. Neben der pH-Wert-Absenkung sind Alumi-
nium und die genannten Schwermetalle 6kotoxi-
kologisch von besonderer Bedeutung (vgl. Bei-
trag BAUER). Rasch ablaufende Saureschiibe
insbesondere bei Schneeschmelze und Starkre-
genereignissen konnen sehr rasch verlaufende
pH-Absenkungen und Anstiege der Metallkon-
zentrationen mit sich bringen und damit fir die
Schédigungen der aquatischen Biozénosen ent-
scheidend sein. Das Auftreten dieser Sdureschii-
be weist darauf hin, dal der Eintritt oberflichen-
nahen Wassers bzw. Wassers, das auf kurzen We-
gen ohne langen Boden- und Gesteinskontakt
(Interflow, Hangzugwasser) fiir die Gewésserver-
sauerung insbesondere bei den FlieBgewissern
von entscheidender Bedeutung ist. Kalkungs-
mafnahmen, seien es unmittelbare Gewésserkal-
kungen oder Flichenkalkungen, sind besonders
unter den Bedingungen der hohen Abfludyna-
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mik von FlieBgewdissern wenig effektiv bzw. nicht
beherrschbar. Bei den Bayerwaldseen kann ins-
besondere aus der Sicht des Naturschutzes einer
Kalkung nicht zugestimmt werden, da die an die
besonderen Weichwasserverhéltnisse angepalite
Flora und Fauna dabei wesentlich verdndert wiir-
de. Unter gewissen Umstidnden kann eine Fli-
chenkalkung im Einzugsgebiet positiv zu bewer-
ten sein (z. B. Schutz von Perlmuschelbestin-
den), sollte aber unter streng kontrollierten Be-
dingungen und limnologischen Begleituntersu-
chungen erfolgen.

Im Rahmen eines gegenwirtig noch laufenden
Monitoring-Programmes, koordiniert tber die
ECE, dem BMU bzw. Umweltbundesamt und in
Bayern durch das Bayer. Landesamt fiir Wasser-
wirtschaft, wird die ldngerfristige Entwicklung
der Gewisserversauerung verfolgt. Gegenwértig
erscheint noch keine Trenddnderung feststellbar;
d. h. die bisherigen Mafinahmen zur Verminde-
rung der Luftverschmutzung, insbesondere der
Emissionen von Schwefelverbindungen, haben
sich im Oberflichengewésser — dem letzten Glied
oder Kompartment im Okosystemaren Zusam-
menhang - noch nicht ausgewirkt. Insgesamt istin
diesem Geschehen mit langen Verzdgerungen zu
rechnen.
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Minimale pH - Werte
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Abbildung 2a

Minimal gemessene pH-Werte im Frankenwald, Fichtelgebirge, Oberpfilzer Wald
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Abbildung 2b

Minimal gemessene pH-Werte im Bayerischen Wald
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Abbildung 2 ¢

pH-Werte in Oberflichengewiissern des Frankenwaldes, Fichtelgebirges und Oberpfilzer Waldes bei Niedrigwasser
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Abbildung 2d

pH-Werte in Oberfléichengewissern des Bayerischen Waldes bei Niedrigwasser
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Korrelation pH-Wert - Silizium, gel.

Korrelation pH-Wert — Silizium, gel.

5



wnimpe)) — M -Hd uonepPLIoy]

q 6 3unppqqy

1
e
(/B wnjwpog

eBujqeBle3ydyy

wnupe)) — 3\ -Hd uoyeRLIoy

€ Sunppiqqy

L 000
~ QL0
+ - oz0
- oco
| oro
- 050
- 090
- oz0
- o080
- 060
- 00t
- oLt
+ - ozl
- ogt
!
- 05l
- 091
- 0Lk
L ogL
- 061

(/8r) winjwpoo

ueyoQ 9jLoEeY

007C

48



wnpe)) — 3 -Hd uoyepII0y]

p 6 Sunppqqv

et ——h———— L ——————— L1 000
+ + +

- oto
* - 0z0
- ogo0

- 0S0
- 090
~ 0L0
~ 080
— 060
- 00°L
- Ot
- oZl
- 0g’L
- o¥'lL
~ 0S5°I
—~ 09°L
- 0LL
~ o8t
~ 06°L

piop Jeysepelog

007

(;/Grf) wnwpog

wnwmpe)) — 1AL -Hd uonejaiioy

36 3unppqqy

T
o
M}
(I/Brr) wnjwped

pIom ezrydieqo



20d - 13 -Hd uoyepuoy

HoMm — Hd

9 b4
1 1 ! 1

q 0] 3unppqqv

+ + A ot
4t +.u.+ + +4y ¥ h. #++ * .
+ + + 4+ + s

Fu

.
4

00

— Q0g

- 00¥

(2621996193y>14) Yysoqujsis

00§

(/6w) o0aQ

jegng — P -Hd uonePRIIOY

Hom — Hd

€ (] 3unppqqv

(/6w) 3ojng

(e621986193yd14) Y20quIRIS

[se]8

50



wnimpe)) — I -Hd uonepiioy

(e641q0B123y314) Y20quels

P oI Sunppqqy
Hom — Hd
9 4 z
-+ 1 | 1 il 000
T
++..w.++++++ +++ ++
+ o+ o+ s +._..+++i.
+F + ¥
i ¢ F
+
~ 00’}
0
- 00T e
3
T
3
5
- oog N
s
- 00
00's

wmnumny — 33 -Hd uonepanoy

207 Sunppqqv

+

+ o+ 4+

(puesnol)
(1/6r) wnjujwny

(eB21996123y214) Y3pqueis



wmnupe) — HO( UOYE[II0Y] wnuun[y - O UOHE[RLI0Y]

J 0T Sunppiqqv 3y 3unppqqv
(i/6w) 20a (1/6w) 200
ooz o8l 09L 0¥l 0Tl 00t o'g 09 (o4 0T 00 00 08l 09l O¥l 0CL 00t o'g 09 (o4 0 00
1 1 1 I L 1 1 | . 1 L | 1 L L L | _+ I 00°0 I 1 | 1 I 1 i 1 L I 1 L 1 ] | | I _ﬂ | 0
4+ an + -+
AN DR
4+ oy R oL Lt
+ o+ H + & .«m.
+ 4 + + + +
* L o0t + Lo
+ +
+ +# +%
+
9 >
- ooz o -z £
3 a3
z g
c
3 m 3
. & &
L oog S £ >
s
+
— 00¥ Y
L oo S

(96419061934314) Yo0quIsS (ebaiqebla3ys14) yaoqujals

52



6.5—

pH

»0=0%0
E N | /7 K Y . .
LAY e ovo” N, o Kleine Deffernik
[} - ’
6.0 A'A\A'A/ \A o“ I'A,A A\It\A'A\A 5 A
\‘\ s % =7 Hochfallbach
\ o ’l“ “ A .
’ - O =0
A v / ’
\ o e
5.5 a A o
\ ay
’
A \ \0-0-0-0 A’ I°
2 v \ v ’
L A 0
\ 1y N4 e
5.01— y Yoo a2 ,°
Ny, 20 S0i0e0,  4°
\A-A-A/ 00 —_
50 5
A A 2}
o A ses? A'A*A-A-e:&e‘oﬂw- o 2
/o"O.O\S’\ A c-o‘o'o'o’o‘ N D‘°‘°‘o o. 40 %
N .R'fé‘ /o-o' \A\ - -D“O-o.o g
=00 0% Aw ~o.
10— 8.2‘2:2;2:2’2/3 A—A'-A~A-D-A-A.A_A_A~:‘z .E”
Hu
- 30 %
8 -
B 25 0%
'A/ ~07 %
8 - A-A-A’A'O' o’ C>\‘A 0-.0. .
% 6l A.A/ 0-0’0 »n/ﬂﬁgﬁg'}b
3 A I'
© o 4 L
o sea” !
o 4 Lol
S °¢°'°‘ :"
= B O:Z’A\ Yo A/ I'o
2 0% A\ "o‘ ~ O'O
e A—ﬁ'—b-’g,/o-o’o'o'
L Vo= 080"
0 1 | ] L 1 I | ] | L ]
1.4, 5.4, 10.4. 15.4. 20.4, 25.4. 30.4. 5.5. 10.5. 16.6. 20.5.86
Tage
Abbildung 11
MeBstationsaufzeichnungen an zwei Biichen aus dem Bayerischen Wald zur Schneeschmelze 1986
5,0 N Steinbach
4,0 pH  Wert
3,04
2,0
13 | Gewitter Temp. © C
12 A
111
Q 1‘200 1400 b 00 1200‘ ‘ léool P oo '206 T o U oo
) 6 1 18 6
2400 2400 2”00
7 84 8. 8. 84 9, 8, 84 10, 8. 84

Abbildung 12
MeSBstationsaufzeichnungen vom Steinbach vom 7.8.-10.8.1984

— Ende —

53



ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database

Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Laufener Spezialbeitrdge und Laufener
Seminarbeitrage (LSB)

Jahr/Year: 1990
Band/Volume: 4_1990

Autor(en)/Author(s): Hamm Alfred

Artikel/Article: Depositionen saurebildender Luftschadstoffe
chemische Parameter, Sdurest63e 30-53



https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=20818
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=45909
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=255625

