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UWE MATTHIAS und WERNER MEINEL

Zur anthropogenen Gewdsserversauerung im Kaufunger Wald

Abstract

The acidification of running water in Central Europe caused by acid precipitation and
other factors like land-use changes and cation exchange is highly aggravating in the
Kaufunger Wald, a woody red sandstone area near Kassel (Federal Republic of Ger-
many). Only 37.5% of the little brooks coming from the Kaufunger Wald had pH va-
lues within the neutral range (mean pH > 6.5); 19.6% of the analysed waters were in
the pH range of 5.5—6.5, and 25.0% were in the range of 4.5—5.5; 17,9% had pH va-
lues below 4.5. The lowest pH value measured in a little brook near the spring was
3.7. The acidification has a strong influence on the aquatic ecosystem. The lowest
tolerance against acidification was noticed for mayflies and freshwater shrimps (Gam-
marus fossarum, G. pulex), which occurred in all brooks with pH values > 6.5. In
brooks with pH values below 6.0 these species disappeared, and other species like
Nemurella pictetii, Nemoura cinerea, Protonemura auberti and Plectrocnemia con-
spersa could increase.

Einleitung

Die Versauerung von flieBenden und stehenden Gewd&ssern ist in den letzten Jahren durch
die sténdig steigende Anreicherung der Atmosphére mit Schwefeldioxid und anderen Schad-
stoffen zu einem immer gréBeren 6kologischen Problem geworden. Besonders stark betrof-
fen ist in der Bundesrepublik Deutschland der 6stlich der Stadt Kassel gelegene Kaufunger
Wald, in dem bereits zahlreiche FlieBgewasser versauert sind. Die Ursachen und die Wirkung
dieser Versauerung auf die aquatische Fauna im Kaufunger. Wald wurden bereits-in einigen
Arbeiten (MATTHIAS 1979, 1982; MEINEL, MATTHIAS und SCHOECKE 1981, 1982; TEICH-
MANN und MEIJERING 1981) unter verschiedenen Gesichtspunkten diskutiert. In der hier
vorliegenden Studie soll ein Uberblick liber. das regionale AusmaB der Versauerung in die-
sem Raum gegeben werden.

Beschreibung des Untersuchungsgebietes
Geographie und Geologie

Der Kaufunger Wald geh6rt zum Werra-Fuldabergland und stellt eine typische Mittelgebirgs-
landschaft mit engen Durchbruchstéalern, flachen Talrdumen und Becken dar. Von Siidosten
nach Nordwesten verlduft die Wasserscheide zwischen Werra und Fulda {iber Haferberg
(581 m NN) und Steinberg (542 m NN) und teilt den Kaufunger Wald in einen schmaleren,
steiler abfallenden Hang im Nordosten und einen flacheren im Siidwesten.

Zur Werra hin ist das Terrain durch Béche stérker in Teilrdume gegliedert als im westlichen
Kaufunger Wald. Die Téler von Rossbach, Kleinalmerode und Ziegenhagen bilden die Grenz-
linien zwischen unterschiedlichen Bodenabschnitten. Da Buntsandsteine den gréBten Teil
der geologischen Formation bilden, wird das Gebiet nach der Geologischen Karte von Hes-
sen der Hessischen Buntsandsteintafel zugeordnet. Im westlichen Teil lagert (berwiegend
Mittlerer Buntsandstein, im Osten treten die Schichten des Unteren Buntsandsteins mit Schie-
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ferton- und Lettenzwischenlagen hervor. Begrenzte Zechsteinvorkommen im Siidosten des
Untersuchungsgebietes beeinflussen durch ihren Kalkgehalt einige Werrazulaufe. Muschel-
kalkformationen kommen nur in geringer Méchtigkeit im Bereich des Gelstergrabens vor. Die
wichtigsten geologischen Formationen im Untersuchungsgebiet sind in Abbildung 1 darge-
stellt.

Abb. 1. Geologie des Untersuchungsgebietes
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Natiirliche Waldgesellschaften wurden im westlichen Teil des Kaufunger Waldes durch Nadel-
holzbestockung in zahireichen Arealen verdringt. Bedingt durch extensive Weidewirtschaft
wich die natiirliche Vegetationsdecke der waldfreien Standorte wirtschaftlich bedingten Pflan-
zengesellschaften. In der nérdlichen Region des Untersuchungsgebietes, in welcher die Fichte
vorherrschend ist, sind die Hochlagen teilweise vermoort. Westlich des »Kleinen Steinbergs*“
liegt das ehemalige Hochmoor ,Hiihnerfeld“. Der 6stliche, zur Werra entwiassernde Teil des
Kaufunger Waldes befindet sich hinsichtlich der Waldvegetation noch weitgehend in einem
fir die Mittelgebirge typischen naturnahen Zustand. Es sind vorwiegend Laubwaldgesell-
schaften des Eichen-Hainbuchen- Mischwaldes (Querco-Carpinetum) und des Berg-Buchen-
waldes (Fagetum silvaticae) sowie ihre Mischformen (Einteilung nach KNAPP 1954). Fichten-
bestockung kommt nur in wenigen Arealen vor. Auffallend ist die Vegetationsarmut der mei-
sten Bachldufe. Lediglich der Oberlauf der Bache ist vom Ufer her haufig stark mit Torf-



78 UWE MATTHIAS und WERNER MEINEL

moosen (Sphagnum sp.) bewachsen. Hohere Wasserpflanzen, wie z. B. Callitriche sp., waren
nur in wenigen Béachen vertreten.

Abb. 2a. Skizze des Untersuchungsgebietes mit eingezeichneten Probeentnahmestellen
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Probeentnahmestellen

Die untersuchten Béche entspringen in einem durch Fulda (NW), Werra (NE), Gelster (E) und
Losse (S) begrenzten Gebiet. Temporére FlieBgewasser wurden bei der Untersuchung nicht
beriicksichtigt. Insgesamt wurden 46 FlieBgewasser mit je einer Probestelle im Bereich des
Epirhitrals erfaBt. 17 dieser Bache gehdren dem AbfluBgebiet der Werra an. Vier dieser Zu-
laufe miinden in die Gelster, dem gréBten WerrazufluB im Untersuchungsgebiet. Die Ubrigen
29 Béache zahlen zum AbfluBgebiet der Fulda, der jedoch nur die drei nordlichen Quellablaufe
direkt zuflieBen. Sechs Béche werden von der Losse aufgenommen, ehe sie der Fulda zu-
flieBen. Die ubrigen vereinigen sich zur Nieste, dem gréBten Bach im westlichen Kaufunger
Wald.

Im Wengebach und Endschlagbach wurden zusétzliche MeBstellen Uber die gesamte FlieB-
strecke verteilt. Die Untersuchungen erfolgten hier schwerpunktméaBig, weil diese beiden
Bache hinsichtlich ihrer chemischen Charakteristik fiir die beiden Typen von Bachlaufen
(sauer — neutral) exemplarisch erschienen. Fiir die Auswahl der Probestellen wurden folgende
Kriterien zugrunde gelegt: 1. mdéglichst keine primaren anthropogenen Einflisse (Abwasser),
2. vergleichbare FlieBgeschwindigkeit, 3. vergleichbare AbfluBmenge, 4. vergleichbare Sub-
stratbeschaffenheit. Die Probestellen sind in der folgenden Liste aufgefiihrt; ihre Lage ist in
Abbildung 2 a—c verzeichnet.
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Tab. 1. Verzeichnis der Probeentnahmestellen

Badche, die in die Werra entwédssern

We 1 Mittelbach

We 2 Berksbach

We 3 Krumbach

We 4 Hungershauserbach

We 5 Schollbach

We 6 Rautenbach

We 7 namenloser Bach vor Lindengrund

We 8 Lindengrund

We 9 namenloser Bach in den Haringsnasewiesen

We 10  Steinbergswiesenbach
We 11  Hittengrund

We 12  Glasebach

We 13  Grundlaubach

Béadche, die in die Gelster entwédssern

G 1 Fahrenbach, Bunte Mihle

G 2 namenloser Bach hinter Fahrenbach
G 3 Fahrenbach, vor Ortschaft Fahrenbach
G 4 namenloser Zulauf in Fahrenbach

Bache, die in die Fulda entwédssern
F 1 Buchenborn

F 2 Eselsbach

F 3 Steinbach

dche, die in die Losse entwassern

a
1 namenloser Bach vor Ibach
2 |bach

3 Lautenbach
4  Lappenloch

5 namenloser Bach hinter Lappenloch
6 Wedemann

rrrrrrw

ieste und Zulaufe

1  Landgrafenbrunnen im Hihnerfeldmoor
2  Landgrafenbrunnen bei Nienhagen
3 Schwarzbach (Nienhagen)
4 Ingelheimbach

5 Schwarzbach (GroBalmerode)
6 ,Gammarus-Bach“
7 Nieste vor Zulauf Schwarzbach (GroBalmerode)
8 Dirre Nieste

9 Nieste vor Zulauf Wengebach

0 SpieBborn

ZZZ2ZZ22Z2Z2Z2Z2Z Z

1

Endschlagbach

E1-E 6
E Il V  namenlose Zuldufe zum Endschlagbach

E
—E

—W 4  Wengebach
—W V  Zuldufe zum Wengebach

==




80 UWE MATTHIAS und WERNER MEINEL

Abb. 2b. Skizze des Endschlagbaches mit eingezeichneten Probeentnahmestellen

Untersuchungsergebnisse

Elektrolytgehalt der Untersuchungsgewisser

Die im Untersuchungsgebiet entspringenden Quellwésser des Unteren und Mittleren Bunt-
sandsteins zeichnen sich durch einen geringen Anteil an dissoziiert vorliegenden Salzen aus.
Die Leitfahigkeitswerte schwankten bis auf wenige Ausnahmen zwischen 100 und 160 uS.
Die Gesamthérte lag in diesen Gewéassern zwischen 1 und 4° dH, was die Gewasser als
sehr ,weich“ charakterisiert. Der gréBte Teil der Hartebildner war nicht an Karbonat- bzw.
Hydrogenkarbonat-, sondern an Sulfat- und Chloridionen gebunden. Bei einigen FlieBgewas-
sern war eine Bindung an Karbonat bzw. Hydrogenkarbonat schon aufgrund der niedrigen
pH-Werte nicht moéglich, da Karbonate schon bei pH-Werten unter 4 als Kohlendioxid aus-
getrieben werden.

Bei einigen Zuldufen zur Werra (We 1 — We 4) und Gelster (G 1 — G 4), die mit einer Zech-
stein- bzw. Muschelkalkformation in Beriihrung kommen, wurden hohere Leitfahigkeitswerte
und héhere Gesamthérten ermittelt. Die mit Abstand héchsten Werte wurden in dem Werra-
zufluB We 4 mit einer Leitfahigkeit von 312 pS und einer Gesamthérte von 8,0° dH gemessen.
Dieser Bach verlauft liber eine weitgehend freigelegte Zechsteinsohle, in die Gips eingelagert
ist. In der folgenden Tabelle sind die untersuchten Béche (AbfluBsysteme), nach ihren Hérte-
bereichen geordnet, aufgefiihrt.

Abb. 2c. Skizze des Wengebaches mit eingezeichneten Probeentnahmestellen
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Tab. 2. Hartebereiche der untersuchten AbfluBsysteme

Hartegrad 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ©°dH

Gelster (G1-Gu)

Werra (Wel-We 13)

Wengebach (Wi-wv)

Losse (L1-Ls6)

Nieste (N1-N10)

Endschlagbach (E1-EV) cot—
Fulda (F1-F3)

Die Chloridgehalte schwankten in den Gewéssern der Buntsandsteingebiete meist zwischen
7 und 16 mg/l. Im Mittel lagen die Chloridkonzentrationen ziemlich dicht bei einem von
BREHM (1974) angegebenen Durchschnittswert von 0,35 mval (= 11,7 mg/l) fir bewaldete
Buntsandsteinquellen. Auch die Konzentrationen an Phosphat, Ammonium und Nitrat sind
bei allen untersuchten Béchen als niedrig anzusehen. Der Phosphatgehalt lag meist dicht an
der Nachweisgrenze. Als Maximalkonzentration wurden 80 ug/1 ermittelt. Die Ammoniumkon-
zentration schwankte zwischen 0,02 und 0,7 mg N/I und die Nitratkonzentration zwischen
0,3 und 3,2 mg N/I. Insgesamt sind alle untersuchten Bachabschnitte aufgrund der niedrigen
Né&hrstoffgehalte als saubere Gewisser anzusprechen, die weder durch hé&usliche noch
industrielle Abwdasser belastet werden.

AusmaB der Versauerung

An den insgesamt 56 im Kaufunger Wald gelegenen Probeentnahmestellen wurden pH-Werte
von 3,7—7,9 ermittelt. Anhand der pH-Durchschnittswerte ergab sich folgende Aufteilung auf
die in Tabelle 3 genannten pH-Bereiche.

Tab. 3. pH-Bereiche der Untersuchungsgewasser

pH-Bereiche Probeentnahmestellen %-Anteil
35—45 10 17,9
45—55 14 25,0
55—86,5 11 19,6
>6,5 21 375

Auffallig ist die regionale Verteilung der FlieBgewéasser mit unterschiedlichen pH-Werten. Die
neutralen Gewasser sind liberwiegend im AbfluBgebiet der Werra und Gelster anzutreffen,
wahrend die sauren Béache vorwiegend im westlichen Teil des Kaufunger Waldes verlaufen.
Besonders niedrige pH-Werte wiesen die Fuldazufliisse F 1 und F 2, die Niestezulaufe N 1
— N 5, sowie das AbfluBsystem des Endschlagbaches auf. In Abbildung 3 sind die pH-Ver-
héltnisse der Untersuchungsgewésser in den vier pH-Bereichen graphisch wiedergegeben.
Es wird deutlich, daB die sauren FlieBgewésser nur dem Mittleren Buntsandstein enspringen
(vgl. Abb. 1).. Der im Gstlichen Teil des Untersuchungsgebietes anzutreffende Untere Bunt-
sandstein mit seinen eingelagerten Schiefertonen und Letten wird somit ausnahmslos von
anndhernd neutralen Béchen entwéssert.
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Abb. 3. Graphische Darsfellung der pH-Durchschnittswerte der FlieBgewéasser im Kaufunger
Wald
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Auswirkungen auf die Fauna

Die Fauna der sauren Gewésser zeichnet sich durch eine signifikante Artenarmut aus. Im
Gegensatz zu den neutralen FlieBgewassern wurden in den sauren Béchen zahlreiche, nor-
malerweise in jedem sauberen Mittelgebirgsbach h&ufige taxonomische Gruppen nicht vor-
gefunden. Besonders aufféllig war das Fehlen der in den neutralen Bachen massenhaft ver-
tretenen Ephemeropteren und Gammariden in Bachen mit pH-Werten unter 6. Auch die abun-
danzméaBig schwéacher vertretenen Mollusken (Ancylus fluviatilis, Pisidium sp.) und Planarien
(Dugesia gonocephala) zeigen eine ahnlich starke Sauresensivitit. Hohe pH-Toleranzen
wiesen jedoch insbesondere einige Plecopterenarten (Nemoura cinerea, Nemurella pictetii,
Protonemura auberti u. a.) und Trichopterenarten (z. B. Plectrocnemia conspersa) auf, die
selbst in Gewéssern, in denen ein pH-Wert von 3,7 gemessen wurde, in teilweise hoher
Abundanz auftraten.

Ephemeropteren (im Untersuchungsgebiet insgesamt mit 9 Arten vertreten) und Gammariden
(2 Arten) waren in diesem Zusammenhang ein sehr verlédBlicher Hinweis auf intakte Gewas-
ser, da sie selbst bei leichter Versauerung als Besiedler vollig ausfielen. In allen Bachab-
schnitten mit pH-Werten Uber 6,5 waren diese beiden Gruppen vorhanden, wéhrend sie bei
niedrigeren pH-Werten meist gemeinsam fehlten (Abb. 3 und 4).

Diskussion

Die Versauerung zahlreicher FlieBgewasser im Kaufunger Wald kann nicht auf natirliche
Ursachen zurlickgefiihrt werden, sondern ist eindeutig anthropogen bedingt. Als augenfal-
ligstes Merkmal kommen saure Niederschldge in Betracht, die im Untersuchungsgebiet
durchschnittlich bei pH-Werten von 4,2 lagen. Ein derartiger Anstieg der Wasserstoffionen-
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konzentration kann nicht auf schwache Sauren (H2COs) zuriickgefiihrt werden, da Kohlen-
séure den pH-Wert des Niederschlagswassers héochstens auf 5,6 abzusenken vermag (BAR-
RET und BRODIN 1955). Dagegen miissen andere Schadstoffe wie Schwefeldioxid und Stick-
oxide als wesentliche Ursache der Versauerung angesehen werden. Insbesondere das bei
vielen Verbrennungsprozessen anfallende Schwefeldioxid ist in Form von schwefliger Séure
bzw. Schwefelséure als pH-bestimmender Faktor der Niederschlidge anzusehen.

Abb. 4. Verbreitung von Ephemeropteren und Gammariden im Untersuchungsgebiet
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Neben dem Eintrag anorganischer Sauren durch Niederschlage kénnen nach BREHM (1980)
aber auch vegetationsspezifische organische S&uren fiir eine Gewasserversauerung von Be-
deutung sein. In Nadelwaldern, die im Untersuchungsgebiet in Form von Fichtenmonokultu-
ren gerade in den geschédigten Arealen besonders hiufig sind, sind dies Gerb- und vor
allem Harzs&uren, die Uber das Sickerwasser dem Grund- und Oberflichenwasser zugefihrt
werden. Diese sind zwar nur schwache S&uren, kénnen aber als Kationenaustauscher wirken,
die anstelle der eingetauschten Metallionen Wasserstoffionen freisetzen (vgl. z. B. GJESSING
1976). Auch die im Krenal der Béache haufig auftretenden Torfmoose (Sphagnum sp.) kénnen
als lonenaustauscher fungieren (OVERBECK 1975) und zur Gewasserversauerung beitragen.
Insgesamt 14Bt sich die Wirksamkeit der hier genannten Faktoren fiir die Versauerung im
Kaufunger Wald quantitativ noch nicht exakt gegeneinander abgrenzen. Es ist jedoch davon
auszugehen, daB sich alle hier genannten Faktoren akkumulativ auswirken, da bei annéhernd
gleichartiger Zusammensetzung der Niederschlage die niedrigsten pH-Werte in den Gewas-
sern gemessen wurden, die dichten Fichtenmonokulturen entsprangen und deren Quellen
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durch Sphagnum-Besténde dicht bewachsen waren. Wesentliche Voraussetzung fir eine Ver-
sauerung ist jedoch eine mangelhafte Pufferung der Gewésser, die von der Geologie des
entsprechenden Gebietes abhéngig ist. Im Kaufunger Wald beschréankt sich dieses Gebiet
auf eine Formation des Mittleren Buntsandsteins. Gebiete des Unteren Buntsandsteins mit
dessen eingelagerten Schiefertonen und Letten sind von der Versauerung nicht betroffen.
Die Calcium- und Magnesiumgehalte lagen hier immer iiber 10 mg Ca/l und meist iber 5
mg Mg/I. In den stark sauren Bachen waren diese Erdalkalikonzentrationen meist deutlich
niedriger.

Die Auswirkungen der Gewaésserversauerung auf die Bergbachbiozénose wird anhand der
faunistischen Bestandsaufnahme deutlich. In den sauren Bachen war in allen Fillen eine
deutlich Reduzierung der Artenzahl zu verzeichnen. Ein mehrjihriger Vergleich von sauren
und neutralen FlieBgewéssern im Kaufunger Wald (MATTHIAS 1982) zeigte, daB bereits bei
leichter Versauerung (@ pH 6,2) etwa die Hélfte der Arten zugrunde geht. Bei starkerer Ver-
sauerung (9 pH 4,7) ist nur noch ein Viertel der erreichbaren Artenzahl vorhanden.

Eine besonders hohe pH-Sensitivitdt zeigen dabei die im Untersuchungsgebiet vorkommen-
den Ephemeropteren und Gammariden, die in Bachen mit pH-Durschnittswerten < 6 nicht
mehr vertreten waren. lhre geringe Toleranz gegeniiber niedrigen pH-Werten konnte auch
bei anderen Freilanduntersuchungen (MINSHALL und KUEHNE 1969, ZIEMANN 1975, TOM-
KIEWICZ und DUNSON 1977, NILSSEN 1980 u. a.) und durch experimentelle Befunde (MIN-
SHALL und MINSHALL 1978, TRENT et al. 1978, RADDUM 1979, MATTHIAS 1982 u. a.) nach-
gewiesen werden. Auch TEICHMANN und MEIJERING (1981) fiihren die im Kaufunger Wald
festgestellte Gammaridenverarmung auf die Versauerung zahlreicher Bé#che zuriick. Dabei
soll nach BREHM und MEIJERING (in Vorbereitung) Gammarus fossarum empfindlicher sein
als G. pulex. Im Schlitzerland wurde die letzte Art von MEIJERING (1971) sogar noch bei
pH-Werten von 4,8 gefunden.

Neben dem pH-Wert des Wassers scheint auch die lonenzusammensetzung des Gewdissers
eine Bedeutung zu haben. So wurden von RADDUM (1979) bei der Uberprifung der Uber-
lebensrate von Ephemeropterenlarven der Gattung Baetis in Wassern mit geringerem lonen-
gehalt wesentlich kiirzere Uberlebenszeiten bei gleich hoher Wasserstoffionenkonzentration
festgestellt. Dies fiihrt zu der SchluBfolgerung, daB neben dem pH-Wert auch die anderen
im Wasser gelésten Stoffe fir das Uberleben bestimmter Arten im sauren Wasser von Be-
deutung sind. Die physiologische Schéadlichkeit der hohen Wasserstoffionenkonzentration
kénnte fiir den tierischen Organismus in einer gravierenden Stérung des gesamten lonen-
haushalts liegen, was sich anhand von ersten Untersuchungen (z. B. VANGENECHTEN und
VANDERBORGHT 1980) anzudeuten scheint.

Zusammenfassung

Ein groBer Teil der FlieBgewésser, die Ostlich der Stadt Kassel im Naturpark Kaufunger Wald
entspringen, sind mehr oder weniger stark versauert. Von 46 kieineren FlieBgewéassern mit
insgesamt 56 Probeentnahmestellen wiesen 17,9% der untersuchten Bachabschnitte pH-Durch-
schnittswerte < 4,5 auf. 25% der Untersuchungsstellen wiesen pH-Werte im Bereich von
4,5-5,5 und 19,6%0 im Bereich von 5,5—6,5 auf. Annihernd neutral mit pH-Werten > 6,5 waren
nur 37,5% der untersuchten Bachabschnitte. Die Ursachen der Versauerung werden im we-
sentlichen zurilickgefiihrt auf den Eintrag anorganischer Sauren durch Niederschlage, auf die
Zufuhr vegetationsspezifischer organischer Sauren und auf lonenaustauschvorginge an Hu-
minstoffen und Sphagnum-Moosen. Die Versauerung der Gewdésser hat eine deutliche Um-
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strukturierung der Biozénose zur Folge. Ephemeropteren und Gammariden, die im Kaufunger
Wald in allen Gewassern mit pH-Werten > 6,5 vorgefunden wurden, verschwinden bei leich- -
ter Versauerung (pH < 6,0) vollig. Ahnlich niedrige pH-Toleranzen zeigten Mollusken (An-
cylus fluviatilis, Pisidium sp.) und Planarien (Dugesia gonocephala). Hohe pH-Toleranzen
besaBen dagegen einige Plecopteren und Trichopteren, wie z. B. Nemurella pictetii, Nemoura
cinerea, Protonemura auberti und Plectrocnemia conspersa, die besonders bei sehr niedri-
gen pH-Werten in hoher Abundanz auftraten.
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