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Seminarergebnis

Sauer wie Apfelsaft

Fachleute diskutierten Problematik der Gewdsserversauerung

Rund 30 Fachleute und Wissenschaftler aus den
Bereichen Wasserforschung und Wasserwirt-
schaft, Fischereiwesen und Naturschutz diskutier-
ten iber den Versauerungszustand und die Aus-
wirkungen der Gewisserversauerung auf aquati-
sche Lebewesen insbesondere im nordost- und
ostbayerischen Raum.

Vorgestellt wurden Ergebnisse des Forschungs-
projektes der Bayerischen Landesanstalt fiir Was-
serforschung, die von 1983 bis 1987 im Bayeri-
schen Wald, im Oberpfilzer Wald, im Fichtelge-
birge und im Frankenwald intensive Untersu-
chungen zur Gewisserversauerung durchgefiihrt
hat.

Der Leiter des Projektes, Dr. Alfred HAMM,
und die an den Forschungen beteiligten Wissen-
schaftler, Dr. Johannes BAUER und Dipl.
Geogr. LEHMANN gaben in ihren Referaten ei-
nen Uberblick iiber die derzeitige Situation.
Manche FlieBgewdsser im Nordosten und Osten
Bayerns sind demnach bereits so sauer wie Apfel-
saft. Die Ursache der Versauerung von Gewds-
sern sei der ,saure Regen“, der ja bekanntlich
auch in starkem MaBe mit der Schédigung der
Wilder in Zusammenhang stehe. Nur eine schnel-
le und drastische Reduzierung des Ausstof3es sdu-
rebildender Luftschadstoffe sei geeignet, weitere
Umweltschéden zu verhiiten.

Auch wenn Apfelsaft fiir den Menschen ein
durchaus gesundes und erfrischendes Getrdnk
darstellt, ist ein gleichermafBen saures Gewésser
fiir Fische ein absolut ungeeigneter Lebensraum.
Wie Professor Dr. HOFMANN und Frau Dr.
Theresia FISCHER-SCHERL betonten, werde
den Fischen durch das Absterben der sogenann-
ten Fischnihrtiere nicht nur die Nahrungsgrund-
lage entzogen, es komme auch zu krankhaften
Verianderungen an den Kiemen und zum Abster-
ben der Fischembryonen. Dariiber hinaus bewir-
ke die Versauerung eine Freisetzung giftiger
Schwermetalle, die sich tiber die Nahrungskette
anreichern konnen. In versauerten Gewdssern
sind daher nur noch sehr wenige Fische anzutref-
fen, und auch die Kleintierfauna ist stark beein-
trachtigt.

Von dieser Entwicklung besonders betroffen sind
die FlieBgewisser des Fichtelgebirges, des Fran-
kenwaldes, des Oberpfilzer- und des Bayerischen
Waldes, erlauterte Dr. Alfred HAMM von der
Bayerischen Landesanstalt fiir Wasserforschung.
Dort seien die Biche von Natur aus kalkarm und
besonders sauber. Hohe Versauerungsgrade wiir-
den sich vor allem nach starken Regenfillen oder
bei einsetzender Schneeschmelze ergeben. Einen
traurigen Rekord halte derzeit der Steinbach im
Fichtelgebirge, wo ein pH-Wert von 2,9 festge-
stellt wurde.

Dagegen komme in Kalkgebieten, aber auch in
Regionen mit méBig bis starker verschmutzten
Gewissern das Problem der Versauerung weniger
zum Tragen, da hier die sauren Substanzen neu-
tralisiert wiirden. Aus diesem Grund wurde der
Gewisserversauerung bei uns bisher kaum Be-
achtung geschenkt, wihrend sie in den skandina-
vischen Léndern schon seit ca. 20 Jahren zu den
gravierendsten Umweltproblemen zihlt.

Dr. Johannes BAUER zeigte auf, dafl in den
stark versauerten Bichen Nordostbayerns Mu-
scheln, Schnecken, Eintagsfliegenlarven und
Flohkrebse genauso fehlen wie Stein- und FluB3-
krebse. In allen untersuchten Gewissern ist eine
grofle Artenarmut festzustellen, vor allem an Fi-
schnihrtieren.

Bei der Mikroflora — speziell bei den Kieselalgen
— sind nach den Worten von Dr. Christian
STEINBERG vom Bayerischen Landesamt fiir
Wasserwirtschaft in erster Linie acidobionte und
acidophile Formen wie beispielsweise die Diato-
meengattung Eunotia zu finden. Viele Kieselal-
gen konnen als Bioindikatoren fiir bestimmte
Versauerungsgrade herangezogen werden.

Eine besondere Schwierigkeit ergibt sich daraus,
dafl das hierzulande fiir Gewissergiitebestim-
mungen verwendete ,,Saprobiensystem® fiir ver-
sauerte Gewisser offenbar nicht mehr funktio-
niert. Nach diesem Bewertungssystem, bei dem
aus der Zusammensetzung der Kleintierfauna der
Gewaisser auf die Wasserqualitét riickgeschlossen
wird und das die Grundlage aller iiblichen Gewas-
sergiitekarten darstellt, ergeben sich fiir versauer-
te Bache stets sehr giinstige Giiteschitzungen,
auch wenn in diesen z. B. schon keine Fische
mehr leben konnen. Die Teilnehmer des Semi-
nars forderten deshalb ein weitergefafites, 6kolo-
gisches Bewertungssystem fiir Gewésser, das ne-
ben dem Verschmutzungsgrad, dem sogenannten
Saprobienindex, auch Daten zur Gewdsserver-
sauerung und Angaben zur Struktur der Gewis-
ser berticksichtigen soll.

Als den einzig effektiven Ansatz, dem Problem
der Gewisserversauerung wirksam zu begegnen,
bezeichneten die Seminarteilnehmer die drasti-
sche Verminderung der Emission von Luftschad-
stoffen. Dies sei allerdings nur wirksam, wenn
entsprechende Mafnahmen grenziibergreifend
beschlossen und durchgefiihrt wiirden. Der Kal-
kung von versauerten Gewdssern standen die
Fachleute eher skeptisch gegeniiber. Diese Me-
thode sei ,,ein FaB ohne Boden“, urteilte Profes-
sor Dr. HOFFMANN von der Universitit Miin-
chen. Man kénne damit zwar die Symptome,
nicht aber die Ursachen bekdmpfen.

Dr. Reinhold Schumacher
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Auswirkungen der Gewaisserversauerung

Einfiihrung in das Seminar

Alfred Hamm

Die Thematik ,,Gewisserversauerung® ist in den
letzten Jahren bei verschiedenen Veranstaltun-
gen in der Bundesrepublik schon eingehend dis-
kutiert worden und man kann ohne Ubertreibung
sagen, dafl nur wenige andere Fragestellungen im
Umweltbereich seit etwa den 80-er Jahren so viele
Aktivititen und einen vergleichbar umfangrei-
chen Meinungsaustausch geweckt haben. Beson-
ders hervorzuheben ist, daB die Wissenschaftler
aus den veschiedenen beteiligten Fachgebieten —
und diese reichen von der Klimatologie, Metereo-
logie, der atmosphirischen Umweltforschung,
Luftchemie, den Forstwissenschaften, Boden-
kunde, Geologie, Geographie, Hydrologie, Lim-
nologie und Wasserwirtschaft — von Anfang an
sehr bemiiht waren, eindringlich genug und recht-
zeitig vor diesem Umweltproblem zu warnen. In
Hinblick auf die Gewisserversauerung wurde die
Alarmglocke schon in den frithen 70-er Jahren in
den skandinavischen Landern geldutet. Bei unsin
der Bundesrepublik waren die Waldschidden das
augenfilligere und offenbar viel gravierendere
Umweltproblem im Zusammenhang mit der Luft-
verschmutzung. Aber auch die Boden- und Ge-
wisserversauerung wurde zunehmend ernst ge-
nommen. Bei einem Statusseminar am 23. und 24.
Febr. 1984 am Bayerischen Landesamt fiir Was-
serwirtschaft in Miinchen, das eine erste
Bestandsaufnahme zum Kenntnisstand in der
Bundesrepublik Deutschland zur Gewisserver-
sauerung brachte, hat beispielsweise Herr
HAUHS eindringlich darauf hingewiesen, dafB
die Forschungsaktivititen sich nicht darauf be-
schrianken sollten, allein eine Inventarisierung zur
Gewisserversauerung durchzufiihren, sondern
die Wissenschaftler aufgerufen seien, Prognosen
abzugeben. Man koénne nicht bei den langen Ver-
zogerungen, die in diesem Geschehen vorliegen,
abwarten, wo und in welchem Umfang die Ge-
wisserversauerung auftritt, wenn heute schon mit
Sicherheit festgestellt werden kann, ,,daB ein der-
artiger Schaden in historischen Zeitrdumen nicht
riickgéngig zu machen ist.“ (HAUHS, 1984).

Aus dieser Sicht wurden teilweise heftige Dispute
ausgefochten, wenn z. B. manche Forschungs-
gruppen Vorstellungen vorbrachten, nach denen
— etwas vereinfacht ausgedriickt — die Luftver-
schmutzung und der ,,Saure Regen“ nicht oder je-
denfalls nicht die entscheidende Ursache der Ge-
wisserversauerung sei, sondern andere Einfliisse,
z. B. der Waldumbau vor 150-200 Jahren, die
Fichtenmonokulturen, die damit zusammenhén-
gende Verndssung der Boden, die bodeninterne
Saureproduktion und der laterale Wassertrans-
port. Diese Diskussion ist keineswegs ganz ausge-
standen und wir hoffen, bei dieser Tagung einen
weiteren Beitrag leisten zu kénnen, um diese Fra-
gen abzukliren. Wir werden erkennen, daB3, wie
so immer im komplexen Geschehen in der Natur

mehrfache Ursachen von Schidigungen zusam-
mentreffen.

Die Prognosestellung iiber die zu erwartenden
Entwicklungen ist wichtig, die Bestandserhebung
iiber Umfang und Erscheinungsbild eines Um-
weltproblems sind genauso nétig. Beides muf3
sich erginzen. So wird bei dieser Tagung zunéchst
eine Bestandserhebung zum Ausmal der Gewas-
serversauerung in Bayern gebracht, insbesondere
unter Betrachtung der geographisch-geologi-
schen Standortaspekte. Unter den verschiedenen
Aktivititen in der Bundesrepublik Deutschland,
die insbesondere iiber das Umweltbundesamt
Berlin gefdrdert wurden und eine gewisse Koordi-
nierung im ad-hoc-Arbeitskreis ,,Gewdisserver-
sauerung” erfahren haben (UMWELTBUN-
DESAMT, 1987), war die Kartierung der Gewis-
serversauerung in der Bundesrepublik Deutsch-
land ein besonderes Anliegen. Diese Kartierung
war Teil eines Forschungsvorhabens an der Baye-
rischen Landesanstalt fiir Wasserforschung, die
Herr Dipl. Geogr. LEHMANN mit Unterstiit-
zung durch Datenlieferungen von zahlreichen
Dienststellen der Wasserwirtschaftsverwaltungen
und von anderen Institutionen und mit dankens-
werter Mithilfe durch die Kartographie des Baye-
rischen Staatsministeriums fiir Landesentwick-
lung und Umweltfragen durchgefiihrt hat. Seine
Ausfithrungen beziehen sich in Hinblick darauf,
daB diese Veranstaltung besonders die Situation
in Bayern aufzeigen soll, vorwiegend auf das
nord- nordostbayerische Grundgebirge.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens an der
Bayer. Landesanstalt fiir Wasserforschung wur-
den vom Bayerischen Geologischen Landesamt
Untersuchungen zur Bodenversauerung in den
ausgewdhlten Modelleinzugsgebieten durchge-
fiihrt. Dariiber berichtet Herr Dr. AUERS-
WALD, jetzt am Institut fiir Bodenkunde der
Technischen Universitidt Miinchen. Bodenkundli-
che Aspekte waren auch ein wichtiger Teil bei der
Exkursion dieser Fachtagung, die in das Einzugs-
gebiet der Oberen Waldnaab gefiihrt hat. Wir
mochten nochmals Herrn Auerswald und den
Kollegen vom Bayerischen Geologischen Landes-
amt sehr fiir die Unterstiitzung im Forschungsvor-
haben und bei dieser Tagung danken.

Herrn Dr. STEINBERG und Mitarbeitern vom
Bayerischen Landesamt fiir Wasserwirtschaft ge-
biihrt das Verdienst, sich in Bayern als erste mit
der Thematik Gewaisserversauerung eingehend
beschiftigt zu haben; insbesondere anhand einer
umfangreichen Literaturbearbeitung (LEN-
HART u. STEINBERG, 1984) sowie durch einen
besonders interessanten Ansatz zur Erfassung der
Entwicklung der Gewésserversauerung; namlich
durch paldolimnologische Untersuchungen an
Seesedimenten mit der Rekonstruktion fritherer
Zustinde anhand von Organismenresten in ver-
schieden alten Sedimentlagen. Frau Dipl. Biol.



H. ZAHN berichtet in ihrem Beitrag iiber neuere
Untersuchungen an einem Langkern aus dem
GroBen Arbersee.

In &hnliche Richtung, ndmlich in die Bioindika-
tion der Gewésserversauerung anhand der Kiesel-
algen in versauerten FlieBgewissern geht der
Vortrag von Hr. STEINBERG selbst.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens an der
BayLWF ,,pH-Wert-Veridnderung an ungepuffer-
ten Seen und FlieBgewdssern und 6kologische
Aspekte der Gewisserversauerung”, gefordert
durch das Umweltbundesamt, werden im Beitrag
von Dr. HAMM hinsichtlich der chemischen Pa-
rameter und von Dr. BAUER hinsichtlich des
Makrozoobenthon dargelegt. Dabei wird ein Ge-
samtiiberblick iiber die Situation im Gebiet des
Frankenwaldes, Fichtelgebirges, Oberpfilzer
Waldes und Bayerischen Waldes gebracht und die
Verbindung auch zu den Depositionsmessungen
saurebildender Luftschadstoffe, wie sie aus ande-
ren Untersuchungsprogrammen vorliegen, herge-
stellt. In enger Zusammenarbeit mit der BayLWF
wurde mit Forderung durch das Bayerische
Staatsministerium fiir Landesentwicklung und
Umweltfragen ein Forschungsvorhaben am Insti-
tut fiir Zoologie und Hydrobiologie der Tierarztli-
chen Fakultit der Universitdt Miinchen durchge-
fiihrt, daf die fischereibiologischen Aspekte der
Gewisserversauerung zum Thema hat. Dariiber
berichten schliellich Prof. Dr. R. HOFFMANN
und Frau Dr. FISCHER-SCHERL.

Nicht behandelt werden bei dieser Tagung Fragen
der Gewisserversauerung in Hinblick auf die Ge-
fahrdung von Grund- und Trinkwasser und hy-
drologische Aspekte im Zusammenhang mit den
Waldschiden. Es sei darauf hingewiesen, daB in
Bayern gegenwirtig ein umfangreiches Pro-
gramm am Bayerischen Landesamt fiir Wasser-
wirtschaft und der Forstlichen Versuchsanstalt
durchgefiihrt wird, das besonders diesen Fragen-
komplex zum Thema hat. Bei unserer Fachtagung
stehen die gewisserokologischen Aspekte im
Vordergrund.

Der Akademie fiir Naturschutz und Landschafts-
pflege mochte ich im Namen der Bayer. Landes-
anstalt fiir Wasserforschung herzlich danken, da3
sie die Anregung zur Durchfiihrung einer solchen
gemeinsamen Veranstaltung gerne aufgegriffen
hat und die Organisation iibernahm. Danken
mochten wir allen Vortragenden und Zuhorern,
insbesondere in Hinsicht auf die ausfiihrlichen
Diskussionen, die bei dieser Tagung breiten
Raum einnehmen. Wir hoffen, daB die schriftli-
che Darlegung der Vortrige dieser Tagung viel
Verbreitung findet und den Kenntnisstand zum
Problemkreis ,,Gewédsserversauerung in Bayern®
erweitert.

Literaturhinweise
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Geographisch-geologische Standortaspekte
der Gewasserversauerung in Bayern

Reinhold Lehmann

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 ,,Gewdisserversauerung®
(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 Pufferkapazitét 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 Giirtel 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 gefiahrdet.

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 Mdoglichkeiten, 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

Zur Gewasserversauerung neigende Gebiete

Landesgrenze

MaRstab 1: 2000000

[¢] 10 20 30 40 50km

Gefédhrdungsstufen:

Gefahrdungsgebiete
(Wald, Moor u. &.)

il
Jom

Gewasserversauerung in der Bundesrepublik Deutschland  Umweltbundesamt Berlin,
September 1987
Hydr i Atias der Bt publik Deutschland, B 1978 und 1979 L] Oberzentrum/mogliches Oberzentrum

Bayerische Landesanstalt fir Wasserforschung, Miinchen/Wielenbach Zentrale Doppel- und Mehrfachorte sind durch Linien verbunden
Bayerisches S inisterium fir Lands g und Umweltfragen (nach Ministerkonferenz far Raumordnung)




Abbildung 5
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Gewadssern am stirksten ausfallen. Solang noch
Karbonate vorhanden sind, spielt das Kohlensdu-
re/Hydrogenkarbonat Puffersystem (Kohlensiu-
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-
mengefafit, 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 Kohlensidure/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 Spatfriihling 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 H6henlagen
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 héhere 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). Grofere
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
WeiBendorfer See, der Fichtelsee, der Formitz-
und der Feisnitzspeicher. Hinzu kommen zahlrei-
che altere und kleinere Stauanlagen und Weiher,
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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 MeB3dichte
in rdumlicher Hinsicht sehr eng ist, war es bei die-
sen Ubersichtsdarstellungen notwendig, mehrere
Meflpunkte zusammenzufassen.

Da die kontinuierliche, flichenméBige Erfassung
versauerter Gewdsser 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 zam 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, da
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-
sidure, HNO;) in den obersten Bodenschichten
des Waldes infolge der Nitrifikation der Destru-
enten, dem verringerten Aufnahmevermédgen der
Béaume 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, daB3 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 Kosseine 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 tibrigen 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 iiber
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 Biarnau, 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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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 AbfluBverhéltnissen 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 fiithrt, 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 stidrker, so daB zur
Schneeschmelze ein pH-Wert von knapp iiber 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 Birnau 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, da hohe Ab-
fliisse mit groBen Séuremengen durchaus in der
Lage sind, die Ortseinfliisse von Naab unbeein-
fluBt zu iberstrémen, so daB bis oberhalb der
Kléiranlageneinmiindung 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, dafl 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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EinfluB von Boden-pH und Bodenwasserhaushalt
auf die Gewisserversauerung im ostbayerischen

Grundgebirge

Karl Auerswald

1. Einleitung

Nur ein kleiner Teil der Niederschlage gelangt di-
rekt in die Gewisser. Der grofite Teil erreicht erst
nach einer Passage durch Béden den Vorfluter.
Gleiches gilt fiir atmosphérische Schadstoffe. Da-
durch tiben die Boden einen entscheidenden Ein-
fluB auf den Chemismus der Gewidsser aus.
Niedrige pH-Werte und hohe Aluminiumkonzen-
trationen kennzeichnen fiir Fische ungiinstige Le-
bensbedingungen. Plotzliche pH-Absenkungen
wihrend der Schneeschmelze und nach Starkre-
genereignissen konnen sich besonders ungiinstig
auf den Fischbestand auswirken (FISCHER-
SCHERL et al., 1986). Im folgenden sollen die
chemischen und physikalischen Voraussetzungen
typischer Béden im ostbayerischen Grundgebirge
beschrieben werden, unter denen es zu solchen
niedrigen pH-Werten und zu pH-Schocks kom-
men kann.

2. Bodenkundlicher Uberblick

Auf den vorherrschenden Gesteinen Gneis und
Granit tritt als zentraler Bodentyp die Braunerde
auf. Stark vereinfachend 14t sich die folgende
Abfolge von Béden als typisch herausarbeiten: In
den Gipfelregionen finden sich héufig Felsfrei-
stellungen, auf denen sehr flachgriindige Boden,
Syroseme oder Ranpetrosole (n. BOCHTER,
1984), entwickelt sind. Diese Boden haben beson-
ders bei feinkdrnigem Ausgangsgestein nur einen
angedeuteten Mineralbodenhorizont, der mit zu-
nehmender Grobkornigkeit des Gesteins durch
die schnellere physikalische Verwitterung etwas
machtiger wird. Diese Béden weisen besonders
niedrige pH-Werte auf (Tab. 1).

Tabelle 1:
Syrosem auf grobkoérnigem Granit

Hori- Tiefe 0.S.C/N T U S X ——-—pH-—-

zont [cm] [%] [%] [%] [%] [%] CaCl, H,O
L 0.5

Of 2 82 25 31 3,6
Oh, 3 80 25 2,5 31
Oh, 3 85 47 2,5 2,9
Ai 00,5 27 25 9 25 66 46 27 3,1
mCn

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

Zwischen den Blocken sind bereits Braunerden
entwickelt. Die in Tab. 2 dargestellte Braunerde
zeigt Eigenschaften, die charakteristisch fiir viele
der Boden sind: Die Gehalte an organischer Sub-
stanz sind bis in grofle Tiefe hoch. Dies ist aus
zwei Griinden von Bedeutung. Der hohe Gehalt
an organischer Substanz ist verantwortlich fiir die
hohe potentielle Kationenaustauschkapazitit der
Bdoden, und er konnte dartiber hinaus ein Indika-
tor dafiir sein, da} die Boden bereits seit lange-
rem stark versauert sind, da nach BLASER &
KLEMMEDSON (1987) der Abbau der organi-
schen Substanz gehemmt ist, wenn Aluminium in
der Bodenlésung auftritt.

Ebenfalls charakteristisch ist das niedrige C/N-
Verhiltnis, das bei diesen Béden und den fiir die-
se Boden charakteristischen Humusformen (fein-
humusarmer Moder bis rohhumusartiger Moder)
wesentlich weiter sein sollte (22-29 im Oh, nach
AKS, 1980). Ein noch niedrigeres C/N-Verhiltnis
zeigt der Waldboden in Tab. 4. Das niedrige C/N-
Verhiltnis koénnte ein Indikator fiir hohe, versau-
ernd wirkende N-Eintrage iiber die Atmosphéire
sein. So konnte VON ZEZSCHWITZ (1985) auf
anderen Standorten nachweisen, daB3 sich dort
aufgrund atmogener N-Eintrage die C/N-Verhilt-
nisse wihrend der letzten Jahrzehnte verringert
haben.

Ebenfalls charakteristisch ist die niedrige Trok-
kenraumdichte. Die Trockenraumdichte ist bei
den Lockerbraunerden (n. BRUNNACKER,
1967) mit Werten um 0,8 g/cm® noch niedriger.
Zwischen dem steinarmen, schluffreichen B- und
einem hiufig steinreicheren, sandig-grusigen C-
Horizont ist meist eine ausgeprigte Substratdis-
kontinuitit zu erkennen. Lockerbraunerden tre-
teni. d. R. nur in Hohen iiber 800 m NN auf.

Ebenfalls auf Hohen iiber 800 m NN ist eine wei-
tere Besonderheit der ostbayerischen Grundge-
birge beschrankt, der Firneisgrundschutt (n.
PRIEHAUSSER, 1958). Er ist ein stark verfe-
stigtes, ohne physikalische Verwitterung nicht
grabbares Hangsediment, dessen Verfestigung
PRIEHAUSSER (1958) auf die Auflast einer
michtigen Firneisdecke im Pleistozin zuriick-
fiihrt. 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 Eisenoxidausfil-
lungen in sehr langsam flieBenden Bereichen tie-
fer gelegener Gewasser deuten bereits auf einen
Stofftransfer zwischen Boden und Gewasser hin.
Aber auch in tieferen Héhenlagen, in denen kein
Firneisgrundschutt auftritt, sind die Béden stark
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Tabelle 2

Braunerde zwischen Blockschutt

Hori- Tiefe 0.S. C/N T U S X TRD nFK pH
zont  [cm] [%] [%] (%] [%] [%] [g/em®] [mm] CaCl
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 42
Bv 40- 80 1,5 22 11 24 66 > 85 43
mCv 80-160+ 0,3 4,7

TRD = Trockenraumdichte, nFK = nutzbare Feldkapazitit (jeweils 100 cms-Stechzylinder), X nach Geldndean-

sprache.

durch pleistozdne Prozesse gepragt. Durch die in-
tensive physikalische Verwitterung, z. T. verbun-
den mit geringen LoBeinwehungen, sind die
Oberboden feinkorniger, mit einem meist deutli-
chen Kdrnungssprung zum nicht verlagerten, zer-
grusten Ausgansgestein (Tab. 4). Dariiber hinaus
kam es durch das BodenflieBen zu Verdichtun-
gen, besonders im Bereich der BasisflieBerde. Ein
Beispiel dafiir gibt Tab. 3.

3. Bodenchemische Voraussetzungen fiir eine
Gewisserversauerung

Die pH-Werte der Gewisser steigen, selbst in
stark sauren Bichen wieder relativ schnell an,
wenn sie Zufluf aus landwirtschaftlich genutzten
Gebieten erhalten (BAUER et al., 1988). Durch
die landwirtschaftliche Zufuhr von basischen Sub-
stanzen, insbesondere durch Kalkung, haben
landwirtschaftliche Oberboden im Mittel einen
um 1-3 pH-Einheiten hoheren pH-Wert als Wald-
boden (Abb. 1). Dabei ist die pH-Anhebung auf
Ackerflichen wesentlich stirker als auf Griin-
land.

Mit zunehmender Tiefe gleichen sich die pH-
Werte der 3 Nutzungstypen an. Ab 80 cm sind sie
unter Wald und Griinland sehr dhnlich. Ein pH-
Wert von 4,5 kann daher als derjenige angesehen
werden, der weder durch Siureeintrag unter
Wald noch durch landwirtschaftlichen Basenein-
trag starker verdndert wurde.

Der Kationenaustausch ist eine sehr schnelle Re-
aktion. Sie lauft wesentlich schneller ab als die
Mineralverwitterung. Daher ist besonders bei
schneller Sickerwasserbewegung der Kationen-
austausch der wesentliche ProzeB der Protonen-

Tabelle 3
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Abbildung 1

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

Braunerde aus GneisflieBerde

Hori-  Tiefe o.S. C/N T U S X TRD nFK pH
zont [cm] [%] [%] [%] [%] [%] [g/em’] [mm] CaCl,
Ap 0- 25 6,0 12 18 42 45 25445 1,27 30 4,4
Bv 25- 80 2,0 14 18 39 43 2545 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 2545 1,51 30 4,8

b
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Tabelle 4

Eigenschaften zweier Braunerden aus Gneis in Abhiingigkeit von der Nutzung

Hori-

Tiefe o.S. C/N T U S KAKpot BSpot - pH -
zont [cm] [%] (%] [%] [%] [miq/kg] [%] CaCl, H,O
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 65 110 17 5,1
Wald:
L 2
Of 2 34 4,2
AehOh 0- 3 31 16 540 2.8 3,0 33
Ah 3- 10 13 17 19 33 48 320 1,2 32 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 Kationenaustauschkapazitit durch Perkolation nach Mehlich; BS = Basensittigung, Anteil der

Alkali- und Erdalkaliionen an der KAK.

pufferung. Beide in Tab. 4 dargestellten Boden
haben eine sehr hohe potentielle Kationenaus-
tauschkapazitidt. Die Basensittigung, wie auch
die pH-Werte, zeigt den Unterschied zwischen
Acker und Wald deutlich: Der Waldboden weist
nur in den obersten Horizonten eine Basensétti-
gung > 0 auf. Je Gewichtseinheit Oberboden kann
der Ackerboden ca. 30-mal mehr Protonen abpuf-
fern als der Waldboden. Die fehlende Basensétti-
gung in tiefen Horizonten ist typisch. Von 20 un-
tersuchten Profilen wurde nur bei 2 Béden im Un-
tergrund eine Basensittigung > 0 gefunden, ob-
wohl die Untersuchungstiefe bei der Hilfte der
untersuchten Profile grofer als 1 m war. Auch
den mit zunehmender Tiefe abnehmenden Ein-
fluB der landwirtschaftlichen Basenzufuhr zeigt
die Basensittigung 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 atmosphari-
sche Deposition von Sduren an der Oberflache die
niedrigsten pH-Werte zu erwarten wéren. Die ho-
heren pH-Werte der Streu sind auf die sog. ,,Ba-
senpumpe* der Pflanzen zuriickzufiihren. Pflan-
zen nehmen bei vorwiegender NH,-Erndhrung,
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 Rhizosphire (ROM-
HELD, 1986). Eine Rhizosphirenversauerung
wird daher durch hohe atmogene N-Eintrige ge-
fordert. Die von den Pflanzen ausgeschiedenen
Protonen stammen von schwachen organischen
Sauren wie der Apfelsdure. Daher steigt der Ma—
latgehalt in den Pflanzen mit zunehmender Ca®*

Aufnahme (MENGEL, 1968). Die Salze der
schwachen organischen Siuren, im Beispiel Ca-
Malat, gelangen mit dem Laubfall auf die Boden-
oberfliche. Sie konnen dort stirkere, minerali-
sche Sduren abpuffern, die aus der Atmosphére
eingetragen werden und gehen in die undissoziier-
te Saure iiber. 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
Gewisser bei Saureschiiben vermehrt die undis-
soziierten Formen der organischen Sé&uren
(JACKS & WERME, 1986).

Die Streubreite der pH-Werte in den oberen Ho-
rizonten ist groBer als im Oh, da diese Horizonte
junger und damit stirker durch den Basengehalt
der Streu differenziert sind. So tretenin den L-La-
gen dann hohere pH-Werte auf, wenn Birken mit
groBem Wurzelraum und damit héherer Katio-
nenaufnahme auf dem Standort wachsen im Ver-
gleich zu flachwurzelnden Fichten (LILJE-
LUND, 1987). Auch mit zunehmender Feinkdr-
nigkeit und damit gréBerer Nahrstoffreisetzung
des Ausgangsgesteins, steigen die pH-Werte in
den oberen organischen Horizonten an (AUERS-
WALD & BOHM, 1988).

4. Bodenphysikalische Voraussetzungen
fiir eine Gewiisserversauerung

Am stirksten differenzieren die pH-Werte nut-
zungsbedingt in der Ndhe der Bodenoberflache.
Falls die Gewisser ebenfalls flichennutzungsbe-
dingte Unterschiede zeigen, mufl das Wasser
stark von diesen Schichten geprigt sein. Dafiir
spricht auch, daB das pH im Gewisser bereits we-
nige Stunden nach sommerlichen Starkregener-
eignissen oder nach der Schneeschmelze stark ab-
fallt. Dies ist nur durch einen Oberflachenabfluf3

Tabelle 5

Miichtigkeit und mittlere pH-Werte (im Wasserextrakt)
in organischen Auflagen von Waldstandorten

Horizont Maéchtigkeit 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 34 0,2

2 7,3
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oder oberflichennahen Zwischenabflu} zu erkla-
ren. Schmelzwasser erreicht iiber das Sickerwas-
ser und den BasisabfluB das Gewisser 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 148t sich dadurch erkliren,
dafl mit zunehmender Hangneigung ein zuneh-
mender Anteil des Wassers nicht mehr vertikal
versickert, sondern hangparallel abgeftihrt wird.
Es erreicht dadurch schneller das Gewasser. Aus
dem AbfluBmodell von LUTZ (1984) 148t sich ab-
leiten, daB eine Verdopplung des gewogenen Ge-
filles die Anstiegszeit bis zum Scheitelpunkt der
AbfluBganglinie um 24 % verkiirzt. Dafiir steigt
die Scheitelwasserspende um 32 %.

Zu einer lateralen Wasserbewegung im Boden
kann es dann kommen, wenn die Wasserzufuhr zu
einer Schicht von oben grofler ist als die Abfuhr
nach unten. Ist bereits die Wasserzufuhr durch
den Niederschlag grofler als die Wasserleitfahig-
keit der Bodenoberfliche, kommt es zum Ober-
flichenabfluB, der in noch kiirzerer Zeit als der
Zwischenabfluf} das Gewisser erreicht.

Eine verminderte Tiefenversickerung ist gut ver-
standlich bei gefrorenem Boden, unverwittertem
Ausgangsgestein (vgl. Boden in Tab. 1) oder bei
starker Verdichtung der Béden im Untergrund,
z. B. im Bereich des Firneisgrundschutts oder der
BasisflieBerde (vgl. Boden in Tab. 3). Aber auch
bei nicht gefrorenem, nicht verdichtetem Boden
kann die Versickerung behindert sein, wenn sich
die Porengréflenverteilungen zweier Horizonte
unterscheiden. Ein Beispiel dafiir gibt Abb. 3. Bei
hohen Wassergehalten, d. h. niedriger Wasser-
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Abbildung 2

pH-Tiefenfunktion von Waldstandorten bei 0-2° (n =
10), 2-10° (n = 12) und > 10° Hangneigung (n = 6).
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spannung, leitet der grobporenreiche Horizont
das Wasser besser als der feinporenreiche; beide
weisen annihernd die gleiche Trockenraumdichte
auf, Bei niedrigem Wassergehalt sind die Verhilt-
nisse umgekehrt. Nur in kleinen Feuchtigkeitsbe-
reichen sind die Wasserleitfahigkeiten beider Ho-
rizonte gleich.

Bv
-4
10 AR

Wasserleitfahigkeit (cm/sec)
o

10™

100 102 10

Saugspannung (cm WS)
Abbildung 3

Wasserleitfihigkeit eines feinporenreichen Ah und ei-
nes grobporenreichen Bv einer sandigen Braunerde (n.
BECHER, 1970, verindert).

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

DaB diese relativ geringen Unterschiede in der
Wasserleitfahigkeit tatsdchlich zu einem bevor-
zugten lateralen Abflu3 in der jeweils besser lei-
tenden Schicht fithren, 148t sich experimentell be-
legen (Abb. 4). Bei wassergesittigter Packung,
wenn auch grobe Poren wassergefiillt 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 wassergefiillt sind, leitet der Feinsand
besser. Ein oberflichennaher Abfluf3 tritt daher



bei ausgetrocknetem Boden dann auf, wenn der
Feinsand die obere Lage bildet (Abb. 4B).

Zwischen beiden Extremen treten ungesittigte
Verhiltnisse auf. Hier erfolgt die Wasserleitung
zunichst bevorzugt im besser wasserleitenden
Feinsand mit mehr kontinuierlichen, wasserge-
fiillten Poren. In dem MaB, in dem durch die Was-
serzufuhr in den Grobsand dessen Poren mit Was-
ser gefiillt werden, weil es auf dem undurchléssi-

A

gen GefiBboden zu einem Wasserstau kommt,
und damit die Wasserbewegung vom ungesattig-
ten in den gesattigten FluB Ubergeht, steigt die
Wasserleitfihigkeit der Grobsandschicht. Da-
durch iiberwiegt zu spiteren Zeitpunkten dann
die Wasserbewegung im Grobsand (Abb. 4 C).

Unter natiirlichen Verhiltnissen, d. h. bei sehr
stark horizontierten Béden und bei wesentlich
grofleren Hangneigungen als in dem Modellver-

Geséttigte Packung (1-9cm WS)
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Abbildung 4

Fortschreiten einer Wasserfront in 3 min-Intervallen in Abhiingigkeit von der Wassersittigung und der Substrat-

schichtung (fS = Feinsand (0,1-0,2 mm); gS = Grobsand (0,
gung: 5,6°; nach KOTTRUP, 1987, verindert).

5-1 mm); GefaBlinge 38 cm, Packungshohe 9 cm; Nei-
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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 wihrend der
Schneeschmelze, auftreten. Versuche mit kiinstli-
chen Starkregen zeigen, daB unter Wald der hang-
parallele Abfluf bis zu 36 % des Niederschlages
betragen kann (KARL et al., 1985). Noch zusitz-
lich verstirkt wird ein hangparalleler Abflu
durch eine hohe rdumliche Variabilitdt der Was-
serleitfahigkeit (WILSON et al., 1989), wie sie fiir
Mittelgebirgslagen typisch ist.

5. Diskussion

Die niedrigsten pH-Werte unter Wald und auch
die starksten pH-Differenzierungen zwischen ver-
schiedenen Nutzungen treten in den oberen Bo-
denhorizonten auf. Gleichzeitig tritt hier eine
sehr hohe Austauschkapazitit und eine ausge-
priagte Differenzierung in der Menge austausch-
barer Alkali- und Erdalkaliionen zwischen den
verschiedenen Nutzungen auf. Daher ist bei ra-
scher Wasserbewegung eine Differenzierung in
der Qualitdt des Sickerwassers vor allem in den
oberen Horizonten méglich.

Besonders bei hohem Wasserangebot kann Was-
ser lateral abflieen. Die niedrigsten pH-Werte in
Gewissern und die stiarksten pedogenen Diffe-
renzierungen im Gewésser-pH sind daher bei der
Schneeschmelze und wihrend Starkregenereig-
nissen zu erwarten, wie dies auch von BAUER et.
al. (1988) festgestellt wurde. Durch den lateralen
AbfluB} erreicht das Wasser in solchen Situationen
sehr schnell das Gewésser. Dadurch kann es zu
den gefiirchteten pH-Schocks kommen, die zur
Fischlosigkeit der Gewisser fithren (FISCHER-
SCHERL et al., 1986).

Durch die laterale Wasserbewegung kann auch
erkldrt werden, wieso die pH-Differenzierungen
durch die Nutzung (Abb. 1) wie auch durch das
Ausgangsgestein (AUERSWALD & BOHM,
1988), die beide bevorzugt in den obersten Hori-
zonten auftreten, zu einer analogen Differenzie-
rung im Gewisser-pH fihren und warum sich
durch die landwirtschaftliche Basenzufuhr pH-
Wert und Basensittigung in groBerer Tiefe kaum
andern.

Die Kompartimente des Okosystems versauern
daher bei gegebener Saurezufuhr je nach physika-
lischer Struktur unterschiedlich. Durch den late-
ralen Transport von Protonen versauert das Ge-
wisser, 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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Depositionen saurebildender Luftschadstoffe —
chemische Parameter, Saurestofie

Alfred Hamm

1. Einleitung

Fiir 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
MefRzeitraum 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
Oberflachengewissern 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 Verhilt-
nisse, daB 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 dafl, 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 geléstem 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-
sammenhéinge 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 Sdureschi-
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

4,3 ®
4,3 - 5,0 @
50 - 6,0 @
5 O

6.0

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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Laufener Seminarbeitr. 4/90 -

Akad. Natursch. Landschaftspfl. (ANL) — Laufen/Salzach 1990

Diatomeen in versauerten Flieigewiassern

Christian Steinberg, Rainer Putz & Claudia Schreiner

1. Einleitung

Kieselalgen (Diatomeen) haben sich in vielen pa-
liolimnologischen Studien als hervorragende
Bioindikatoren fiir die Gewdisserversauerung er-
wiesen, mit denen man in datierten Sedimentker-
nen sowohl die Chronologie als auch das Ausmal}
dieser Umweltschddigung rekonstruieren kann
(BATTARBEE et al. 1986): Dies gilt fiir alle Re-
gionen der nordlichen Hemisphére, die hinsicht-
lich der Versauerung empfindlich sind. Um einige
Beispiele zu nennen: Schweden (RENBERG &
HELLBERG 1982); Norwegen (BERGE 1985;
DAVIS et al. 1982); Finnland (MERILAINEN
1967; TOLONEN & JAAKKOLA 1983; SIMO-
LA & LIEHU 1985; HUTTUNEN & MERILAI-
NEN 1986); Niederlande (VAN DAM et al.
1981); Mitteleuropa (ARZET 1987; STEIN-
BERG et al. 1984, 1987); GroBbritanien (FLO-
WER & BATTARBEE 1983; BATTARBEE et
al. 1985; JONES et al. 1986); Nordamerika (DEL
PRETE & SCHOFIELD 1981; DAVIS et al.
1982; DICKMAN et al. 1984; CHARLES &
WHITEHEAD 1986; CHARLES & NORTON
1986).

In kl)arem Gegensatz zu der wissenschaftlichen
(und auch politischen) Akzeptanz der iiber Diato-
meen abgeleiteten Versauerungsgeschichten von
Weichwasser-Seen steht die Zahl der Arbeiten,
die sich mit diesen Bioindikatoren in versauerten
FlieBgewissern befassen. International publiziert
sind unseres Wissens nach bislang nur zwei Arbei-
ten: BESCH et al. (1972) und BERGE (1982)",
wobei sich die erste Arbeit mit Bioindikation
durch Diatomeen in durch Bergbau versauerten
FlieBgewéssern befaflt, wiahrend die zweite ver-
sucht, den pH-Wert des Freiwassers durch benthi-
sche Diatomeen-Assoziationen auszudriicken.
BERGEs Arbeit zeigt zwar auf, da3 analog zu
den paldolimnologischen Studien auch in FlieBge-
wissern der pH-Wert des Freiwassers durch die
epilithischen Kieselalgen-Gesellschaften ausge-
driickt werden kann.

Damit eignen sich Diatomeen prinzipiell als Bio-
indikatoren der Versauerung in FlieBgewéssern.
Da sie schnellwiichsiger als das Makrozooben-
thon sind, diirften sie die saisonalen Verdnderun-
gen des Sduregehaltes in FlieBgewissern besser
wiedergeben als die tierischen Bioindikatoren —
allerdings bei einem hoheren Bearbeitungsauf-
wand. Wiirden die epilithischen Kieselalgen je-
doch nur den aktuellen pH-Wert des Freiwassers
reflektieren, lieBen sich die Saureschiibe und das
Versauerungsgeschehen leichter durch automa-
tisch registrierende MefBgerite erfassen. In die-
sem Falle wiren die Aufwuchs-Kieselalgen als
Versauerungs-Bioindikatoren fiir die praktische
Uberwachung wertlos. Arbeiten zu Diatomeen in
versauerten FlieBgewéssern briachten dann nur
neue Bausteine zu floristischen Bestandsaufnah-
men.
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Die Arbeiten von BESCH et al. (1982) und BER-
GE (1982) zeigen allerdings bereits, daB die Bio-
indikation durch Diatomeen mehr beinhaltet:
BESCH et al. fanden, daB die Algen unterschied-
lich Schwermetall- und Aluminium-resistent sind.
BERGE (1982) versuchte, iiber Index Alpha [ei-
nem empirischen Ausdruck fiir die Zusammen-
setzung der Diatomeenassoziationen, der von
NYGAARD (1956) fiir paldolimnologische Stu-
dien entwickelt wurde] die Freiwasser-pH-Werte
zu berechnen und stellte fest, daf3 die abgeleiteten
pH-Werte zumeist niedriger als die gemessenen
waren.

BERGE (1982) interpretiert diese ,,MiBweisung*
durch die Diatomeen nicht weiter. Aus heutiger
Sicht kénnen wir sagen, daf sich hierdurch bereits
andeutet, daf die Bioindikation der Versauerung
umfassender als pH-Wert-Messungen sein muf.
Mit anderen Worten:

Auf die Ausprdgung der Kieselalgen-Assoziatio-
nen auf dem Boden von versauerten FlieBgewas-
sern miissen weitere mit der Versauerung gekop-
pelte Faktoren wirken. Die Bearbeitung von ben-
thischen Kieselalgen konnte damit ein sinnvolles
Instrument bei der Gewisseriiberwachung hin-
sichtlich der Versauerung sein.

Im Rahmen zweier Diplomarbeiten (PUTZ 1988)
und SCHREINER (1989) gingen wir der Frage
nach, welche Faktoren auf die epilithischen Kie-
selalgen-Assoziationen in versauerten FlieBge-
wassern pragend wirken.

Oder: Was indizieren die Aufwuchskieselalgen
tatsichlich?

2. Untersuchungsgebiete

Die Untersuchungsgebiete liegen im Hinteren
Bayerischen Wald (GroBe Ohe), im Fichtelgebir-
ge (Steinbach bei Martinlamitz) und im Franken-
wald (Nordhalbener Kédel). Es handelt sich also
um drei versauerungssensible Gebiete mit unter-
schiedlichen geologischen Verhiltnissen.

2.1 Fichtelgebirge und Frankenwald

Fichtelgebirge und Frankenwald sind Teile des
Thiiringisch-Frankischen Mittelgebirges. Dabei
wird der nordwestliche Teil dieses Gebirges vom
Frankenwald gebildet, wihrend sich das Fichtel-
gebirge siidostlich daran anschlieBt. Beide sind
durch die Miinchberger Hochflidche voneinander
getrennt.

1) Die an sich gute Bearbeitung von Aufwuchsdiato-

meen in FlieBgewissern des Odenwaldes von HOFF-
MANN (1987) erschien als Diplomarbeit und muf des-
halb leider als schwer zugénglich gelten.
Ferner stellen BAUER et al. (1987) Ergebnisse von Mi-
krobenthos-Untersuchungen  (Algenaufwuchs  auf
kiinstlichen Substraten) in der Oberen Waldnaab vor,
gehen aber in der Diskussion nicht weiter auf diese Un-
tersuchungen ein.



Das Gebiet mit Steinbach und Goldbach befindet
sich im nordéstlichen Teil des Fichtelgebirges. Es
wird im Norden durch die Ortschaft Martinlamitz
begrenzt. Die siidostliche Grenze bildet der Gro-
Be Kornberg (826 m ii. N. N.).

Das zweite Untersuchungsgebiet beinhaltet die
Zuflisse der Mauthaustalsperre und liegt im
nordwestlichen Frankenwald. Es erstreckt sich
westlich der Ortschaft Nordhalben (586 m u. N.
N.) von der Mauthaustalsperre bis an die Grenze
zur ehemals Deutschen Demokratischen Repu-
blik.

Fichtelgebirge wie Frankenwald sind aus basenar-
men Gesteinen aufgebaut. Das Fichtelgebirge
wird geologisch stark von Granitvorkommen ge-
pragt. Hauptbestandteile der Fichtelgebirgsgrani-
te sind Feldspat, Quarz und Glimmer. Daneben
wurden auch noch Schiefervorkommen nachge-
wiesen, die sich vorwiegend durch Quarzphyllite
auszeichnen.

Bei den im Frankenwald héufig auftretenden Ge-
steinsformationen handelt es sich im wesentlichen
um Quarzite, Sandsteine und Alaunschiefer, wo-
bei die Schiefer iiberwiegen. Alaunschiefer sind
braunschwarze bis schwarze Tonschiefer und ent-
halten Schwefelkies (Pyrit, FeS,) sowie Magnet-
kies (FeS), die bei der Verwitterung Schwefelsau-
re freisetzen (ZIMMERMANN 1910). Dies fiihrt
zu einer Erhohung der Wasserstoffionen- und
Sulfatkonzentration in den davon betroffenen
Oberflichengewissern. Im Boden fiihren die Pro-
tonen zu einer Aufldsung des Alauns, was sich in
erhohten Konzentrationen von geldsten und teil-
hydrolysierten Aluminium-Verbindungen im
Wasser duBlert.

Diese beiden untersuchten Gebiete zdhlen zum
kithlen und feuchten (bis sehr feuchten) Klimabe-
reich mit méBig kalten Wintern und nur méBig
warmen Sommern (VOGEL & BRUNNACKER
1955). Die mittleren jihrlichen Niederschlags-
summen liegen im Bereich von 750 bis 1200 mm
(KNOCH 1952). Durch Messungen an der Mef3-
station Schwarzenbach (Formitztalsperre 585 m
. N. N.) gilt fiir das Untersuchungsjahr 1988, daf3
der Mirz mit 171 mm der niederschlagsreichste
Monat des Jahres war. Ab April folgte eine ver-
hiltnismaBig trockene Periode (Minimum:
27 mm im Mai), die mit starken Regenfillen
(137 mm) erst im Dezember zu Ende geht. Diese
Charakteristik gilt allgemein auch fiir das Unter-
suchungsgebiet im Frankenwald.

Beide Gebiete zeichnen sich hauptséchlich durch
silikatreiche Boéden mit geringen Basen- und
Nihrstoffgehalten aus. Es handelt sich dabei um
mittel- bis tiefgriindige, podsolierte Sandbdden
sowie flachgriindige Schieferbéden. Daneben
konnen aber auch noch Braunerden geringer Sat-
tigung nachgewiesen werden (VOGEL &
BRUNNACKER 1955).

2.2 Grofle Ohe (Hinterer Bayerischer Wald)

Im 4duBersten Siidosten der Bundesrepublik befin-
det sich der sog. ,,Innere oder Hintere Bayerische
Wald“. Hierbei handelt es sich strenggenommen
um den Westabfall des Bohmerwaldes zur Do-
nauniederung hin. In diesem Bereich entwissert
die GroBe Ohe ein ca. 20 km?® groBes Gebiet, das
groBtenteils zu dem im Jahre 1970 gegriindeten

Nationalpark Bayerischer Wald gehért. Die Gro-

e Ohe ist einer der groBeren Quellfliisse der Ilz,

die in Passau in die Donau miindet.

Die nachfolgenden Angaben zu Geologie, Bo-

den, Klima und Vegetation stammen im wesentli-

chen aus ELLING et al. (1976). Die vorherr-

schenden Gesteinstypen sind silikatischer Natur,

in der Hauptsache Granite und Gneise, sowie de-

ren Verwitterungsprodukte. Carbonatgesteine

fehlen vollig.

Die Bdden sind verhiltnisméBig einheitlich und

mehr von Hoéhenlage, Gelandegestalt und Was-

serfiilhrung geprégt als vom Ausgangsgestein. Im

einzelnen finden sich hauptsachlich drei Bodenty-

pen:

1. Fels- und Blockboden

2. Sand- und Lehmbéden

3. Mineralische und organische NaBbdden
(Moore).

Sand- und Lehmbdéden sind der meistverbreitete
Typ. Sie nehmen fast 75 % der gesamten Natio-
nalparkflache ein und sind besonders in den Tal-
und unteren Hanglagen anzutreffen. Auf die
Hochlagen und die oberen Hanglagen beschrinkt
sind die Fels- und Blockbéden. Der dritte Bod-
entyp nimmt fast ein Viertel des Untersuchungs-
gebiets ein und kommt im Prinzip in allen Hohen-
lagen vor. Am héufigsten ist er jedoch in den Tal-
lagen anzutreffen.

Die Bodenarten werden liberwiegend von Braun-
erden bis hin zu Podsolen mit allen Ubergangsstu-
fen gestelit.

Das Klima des Hinteren Bayerischen Waldes ist
als feucht-kiihl mit ozeanischen, aber auch bereits
starken kontinentalen Einfliissen zu bezeichnen.
Die Winter sind kalt und schneereich. Schneeho-
hen bis zu 3 Metern sind keine Seltenheit. In den
Hochlagen liegt der Schnee oft von Mitte Oktober
bis in den Juni hinein. Bedingt durch die grof3en
Hohenunterschiede weisen die Jahresmitteltem-
peraturen betrachtliche Spannbreiten auf. Sie rei-
chen von 3° Cin den Gipfellagen bis 6,5° Cin den
Tallagen. Dort kann es zu ausgeprigten Kaltluft-
stauungen kommen, die sehr haufig Spatfroste
verursachen. Allein der Monat August gilt als
frostsicher. Die Jahressumme der Niederschlage
schwankt zwischen 1300 und 1800 mm, wobei
der Nebelniederschlag auler acht gelassen wur-
de, in den Hochlagen und zwischen 1100 und
1300 mm in den Tallagen.

Das Untersuchungsgebiet ist fast vollstindig be-
waldet. In den Hochlagen trifft man den charakte-
ristischen Bergfichtenwald an. Darunter, in Ho-
hen zwischen etwa 1100 und 750 m breitet sich der
Bergmischwald mit seinen Hauptbaumarten Fich-
te, Tanne und Buche aus. In den Tallagen findet
man hiufig den frostresistenten Aufichtenwald.
Die gewisserbegleitende Vegetation wird von ei-
ner typischen Hochstaudengesellschaft geprigt
mit gelandespezifischen Sauergras-, Farn-, Pest-
wurz- und Waldgeif3bartbestinden — um nur die
auffalligsten zu nennen.

2.3 Kurzbeschreibung der Probestellen

Die Lage der Probestellen ist den nebenstehen-
den Karten (Abb. 1bis 3) zu entnehmen. Nachfol-
gend werden nur die Stellen, die wesentliche Er-
gebnisse zur Beantwortung der oben angefiihrten
Frage lieferten, ausfiihrlicher beschrieben.
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Abbildung 1

Lage der Probestellen im Gebiet des Steinbachs (Fich-
telgebirge)

2.3.1 Fichtelgebirge und Frankenwald

Im Fichtelgebirge wurden der Steinbach und sein
Nebengewisser, der Goldbach, an insgesamt fiinf
Stellen untersucht (SCHREINER 1989). Die
nordlichen Zufliisse der Mauthaustalsperre besa-
Ben sechs Probestellen. Neben der summarischen
Darstellung aller Probestellen aus diesen Gebie-
ten wird auf drei Stellen im Frankenwald ndher
eingegangen.

Steinbach

Das Quellgebiet des Steinbachs befindet sich im
Spitalwald, drei Kilometer siidlich von Pilgrams-
reuth in einer dichten Fichtenschonung. Auf dem
FlieBweg nimmt der Steinbach einige Nebenbi-
che auf, darunter einen aus einem nordlich gele-
genen Schiefergebiet, den Goldbach. Das Vor-
kommen der Napfschnecke Ancylus fluviatilis
(BAUER et al. 1987) signalisiert, da} der pH-
Wert im Goldbach nie unter pH 6,0 fillt, auch
nicht episodisch, da die Schnecke durch ihr Kalk-
gehause keine niedrigeren pH-Werte toleriert.

Nordhalbener Kédel

In der Ergebnisdarstellung wird detailliert nur auf
die obere Region der Nordhalbener Kodel einge-
gangen, die Probestellen 9-11 der Frankenwald/
Fichtelgebirgs-Untersuchung.
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Probestellen 9-11

Der Grumbach (Stelle 11) bildet gemeinsam mit
dem Rosenbaumbach (Stelle 10) die Nordhalbe-
ner Kodel (Stellen 9-7). Beide Quellbiche ent-
springen auf dem Gebiet der ehemaligen DDR.
Wihrend im Bett des Grumbaches grofere Fels-
brocken liegen, die fiir eine unregelmafige Stro-
mung sorgen, ist das des Rosenbaumbaches mit
Schieferplatten ausgekleidet. Der Grumbach ist
an der Probenstelle von Fichten eingesédumt, der
Rosenbaumbach mit Petasites.

Von diesen beiden Quellbichen zeichnet sich der
Grumbach durch relativ hohe Aluminium-Kon-
zentrationen und niedrigen pH-Werten aus. Der
Rosenbaumbach dagegen, der die thiiringische
Ortschaft Grumbach entwéssert, besitzt ver-
gleichsweise hohe Alkalinititwerte, was zu einer
weitgehenden Neutralisierung der Nordhalbener
Kodel fiihrt, die nach Zusammenfluf mit dem
Grumbach entsteht. Die gelosten Aluminium-

va».bcr.h

Tachim

Tal

Abbildung 2

Lage der Probestellen im Gebiet der Nordhalbener Ké-
del (Frankenwald)
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Lage der Probestellen im Gebiet der Grofien Ohe (Bayr. Wald)

Verbindungen fallen aus und bilden einen weifli-
chen Uberzug auf den Steinen der oberen Nord-
halbener Kodel.

Die gesamte Nordhalbener Kédel ist mit flachen,
glatten Schieferplatten ausgekleidet, was zu einer
VergleichméaBigung der FlieBgeschwindigkeit
fihrt.

2.3.2 Bayerischer Wald

Im Bayerischen Wald wurde das Gewéssersystem
der Grofien Ohe an 11 Stellen untersucht (PUTZ
1988). Sie umfassen den Auslauf des Rachelsees
hinunter bis zur ersten Ortschaft (Riedelhiitte).
Auch die Grofle Ohe nimmt auf ihrem FlieBweg
weniger saure Nebenbdche wie den Vorderen
Schachtenbach auf.

Probestelle 11: Seebach beim Rachelsee

Diese Probestelle liegt nur wenige Meter unter-
halb des 1071 m hoch gelegenen Rachelsees am
Seebach. Im dichten, ganzjahrig schattenspen-
denden Bergfichtenwald bahnt sich der Seebach
im steilen Geldnde seinen Lauf zwischen groBe-
ren Felsblocken und ausgeprigten Treibholzan-
sammlungen.

Probestelle 6: Vorderer Schachtenbach

Die Ufer sind wegen einer Strafe nicht vollstan-
dig bewaldet, so daB der Bach mittags und am frii-
hen Nachmittag im vollen Sonnenlicht liegt. Das
Bachbett besteht aus kleineren und mittleren,
z. T. stark gerundeten Felsstiicken.

Probestelle 1: GroBe Ohe bei Riedelhiitte
Nach etwa 13 km FlieBweg erreicht die Grofle
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Ohe das Ortsende von Riedelhiitte. Der FluB ist
an dieser Stelle durch den Holztriftverbau des
vergangenen Jahrhunderts nur ca. 4 m breit, je-
doch im gesamten Querschnitt bei Mittelwasser
etwa 1m tief. Das Gefille ist gering. Das Bachbett
besteht aus kleineren, leicht gerundeten Granit-
brocken. Auffallend ist besonders im Herbst bei
Niedrigwasserstand die deutlich huminbraune
Firbung des Wassers — ein Hinweis auf den Ein-
fluB des groBen Moores, das etwa 4 km fluBauf-
wirts durchflossen wird.

3. Material und Methoden
3.1 Biologische Methoden

Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus den drei
Gebieten wurden nur die epilithischen Diatome-
en untersucht. Der Florenvergleich von steinigen
und holzernen Substraten im Rachelsee-Ablauf
(ADb. 16 a und 16 b) zeigt, daB die Diatomeen auf
Steinen von acidobionten Formen dominiert wer-
den, wihrend der Anteil dieser Gruppe auf Holz
deutlich zuriickgeht. Holz mildert durch die Ver-
witterung offenkundig den Siurestre3 im FlieBge-
waésser.

Alle Stellen wurden in monatlichem Abstand be-
probt, und zwar die an der GroBen Ohe von Mai
bis Oktober 1987, die an Steinbach und Nord-
halbener Kédel von Mai bis Dezember 1988.

Mit einer weichen Zahnbiirste wurde der Auf-
wuchs von der gesamten wasseriiberstromten
Stein-, seltener auch Holzoberflache vorsichtig
tiber einer Schale abgebiirstet. Anschliefend
wurde das Substrat mit einer Spritzflasche abge-
sptlt und der Aufwuchs zusammen mit etwa
40 ml Wasser in ein Plastikschnappgléschen iiber-
fiihrt. Zur Fixierung des Materials dienten einige
Tropfen Formalin. Je nach Bewuchsdichte wur-
den 2-4 Steine an den einzelnen Probestellen ab-
gebiirstet. Es wurde generell darauf geachtet, daf3
Substrate aus Bereichen mit unterschiedlichen
FlieBgeschwindigkeiten abgesammelt wurden.
Die Aufbereitung der Proben erfolgte in der bei
ARZET (1987) beschriebenen Art.

Zur Bestimmung der Diatomeen wurden folgen-
de Standard-Werke benutzt: KRAMMER &
LANGE-BERTALOT (1986, 1988), HUSTEDT
(1927-1965, 1937-1939), FOGED (1974, 1977),
GERMAIN (1981) und die Ikonographie des
PIRLA-Projekts (1986). Pro Praparat wurden
mindestens 400 Kieselschalen gezahit. Die relati-
ven Haufigkeiten der einzelnen Arten wurden auf
0,1% genau ermittelt, so daB sich bei der Summe
der relativen Héufigkeiten pro Probe Abweichun-
gen von maximal 1 % ergaben. Parallelzihlungen
ergaben sehr gute reproduzierbare Ergebnisse
(PUTZ 1988).

Die Arten wurden anschlieBend zu den von HU-
STEDT (1937-1939) aufgestellten und spéter viel-
fach bestitigten (u.a. ARZET 1987, NYGAARD
1956, RENBERG & HELLBERG 1982, VAN
DAM et al. 1981) Saure-Priferenzgruppen (s. u.)
zusammengefaft. pH-Wert-Berechnungen er-
folgten iiber die empirische Beziehung, dem Ind-
ex B, von RENBERG & HELLBERG (1982),
die von ARZET (1987) auf mitteleuropiische
Verhiltnisse geeicht worden war.

Diese Beziehungen lauten:

Index B = [%circ + 5 %acf + 40 %acb][%circ +
3,5 %alk] ™,
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pH = 6,23 — 0,78 log Index B.

In dieser Gleichung bedeuten:
acb = acidobiont, Verbreitungsoptimum pH <
5,5

acf = acidophil, Verbreitungsoptimum pH =5,5
circ = circumneutral, Verbreitungsoptimum um

oder knapp unter dem Neutralpunkt
alkaliphil, Verbreitungsoptimum knapp

oberhalb des Neutralpunktes.

alk =

3.2 Chemische Methoden

Die Bestimmungen wichtiger wasserchemischer
Kenngrofien erfolgten nach den untenstehenden
Verfahren (PUTZ 1988, FRANK 1989).

Parameter Analysenverfahren

pH-Wert elektrochemisch nach der Pro-
benahme

Alkalinitit? Gran-Titration im Labor

Fe Atomabsorption/Emission  im
Labor

Mn Atomabsorption/Emission  im
Labor

Al Atomabsorption/Emission  im
Labor

DOC UV-Oxidation, IR-Detektion
im Labor.

4. Ergebnisse und Diskussion

Die in der nachstehenden Tabelle aufgefiihrten
Kieselalgen wurden auf Steinen in den drei Unter-
suchungsgebieten gefunden. Die Artenliste wird
zu Referenzzwecken moglichst ausfiihrlich wie-
dergegeben.

In allen drei Untersuchungsgebieten sind die
wichtigsten Taxa nahezu identisch. Bei der Ein-
ordnung seltener Taxa ergeben sich geringe Un-
terschiede, die auf das Ergebnis keinen Einflufl
haben. Die unterschiedliche Siure-Priferenz-
gruppen-Einteilung beruht auf regionalen Unter-
schieden hinsichtlich des Verhaltens der fragli-
chen Taxa gegeniiber dem pH-Wert. Moglicher-
weise zeigt sich hierin bei diesen Formen eine
breite dkologische Spannbreite mit regional un-
terschiedlich reagierenden Sippen.

Vergleicht man nun die im Freiwasser der Béche
gemessenen pH-Werte mit denen, die sich aus
den epilithischen Kieselalgen-Assoziationen er-
geben, so fillt auf, daf die Kieselalgen-pH-Werte
fast durchweg niedriger als die elektrochemisch
gemessenen liegen. Dies ist exemplarisch fiir die
Probestellen Rosenbaumbach (Abb. 4), Grum-
bach (Abb. 5) und die Nordhalbener Kddel nach
dem ZusammenfluB der beiden Quellbiche
(Abb. 6) verdeutlicht. Diese Abweichungen sind
im Grumbach mit bis zu 3 pH-Wert-Einheiten am
starksten. Lediglich im Dezember weisen die
Freiwasser-pH-Werte im Rosenbaumbach und in
der Kodel niedrigere Werte auf als iiber die Dia-
tomeen ablesbar ist. Die Ursache ist eine unmit-
telbar vor der Probenahme vorangegangene
Schneeschmelze, auf die sich die Diatomeen noch
nicht eingestellt haben.

Auffallend ist beim Grumbach ferner, dafl sich
minimale pH-Werte bei den epilithischen Kiesel-
algen, d. h., daB sich die stirker sduretoleranten
Formen maximal durchsetzen, erst mit einer deut-

2) Definition siche weiter unten.



Tabelle 1

Diatomeen in versauerten FlieBgewissern, aufgeteilt nach Siure-Priferenz-Gruppen

- nicht gefunden, + Einzelfunde, ++ mehr als 5 %, cf = Bestimmung unsicher

-------- Gewdssersystem---------
Gr. Ohe Steinb. Nrdh. Kédel

Acidobiont (acb, pH 5,5)

Anomoeoneis serians (Bréb. ex Kiitz.) Cleve + - -
Eunotia exigua (Bréb) Rabenh. ++ ++ ++
Navicula subtilissima Cleve + + +
Pinnularia subcapitata

var. hilseana (Janisch) 0. Miiller ++ ++ ++

Acidophil (acf, pH 5,5-7,0)

Achnanthes austriaca var. helvetica Hust. ++ ++ +
Achnanthes austriaca var. parallela Krass. +
Achnanthes subatomoides (Hustedt) Lange-Bertalot

(= A. detha Hohn & Hellerman) - +
Achnanthes marginulata Grunow ++ +
Anomoeoneis brachysira (Bréb.) Grunow + + +
Cymbella perpusilla Cleve - +
Eunotia bigibba Kiitz. + -
[Eunotia bilunaris (Ehrb.) Krammer & Lange-Bertalot ++ +]
Eunotia diodon Ehrb. - + -
Eunotia faba (Ehrb.) Grunow +
Eunotia fallax Cleve + - -
Eunotia glacialis Meister + +
Eunotia incisa Gregory ex W. Smith

(= E. veneris (Kiitz.) 0.Miiller) + + +
Eunotia kocheliensis Q.Miller - +
Eunotia meisteri Hust. + +
Eunotia naeglii Migula

(=E. alpina (Nigeli) Hust.) +
Eunotia paludosa Grunow - +
Eunotia pectinalis incl. var minor (Kiitz) Rabenh. ++ ++
Eunotia praerupta Ehrb. + +
Eunotia rhomboidea Hust. + +4+
Eunotia robusta var. tetraodon (Ehrb.) Ralfs - +
Eunotia septentrionalis @strup + +
Eunotia sudetica 0. Miiller ++ -
Eunotia tenella (Grunow) Hust. + ++
Eunotia tridentula Ehrb.

(= E. polydentula Brun) +
Eunotia trinacria Krass. -
Eunotia triodon Ehrb. + - -

+
+

+ L+ +

+
+

+
+

Frustulia rhomboides (Ehrb.) De Toni

Frustulia rhomboides var. saxonica (Rabenh.) De Toni

Frustulia rhomboides

var. amphipleuroides (Grun.) De Toni +

Frustulia rhomboides var. crassinervia (Bréb.) Ross +

Frustulia rhomboides var. viridula (Bréb.) Cleve - +

Melosira distans var. nivalis (W. Smith) Kirchner ++ -

Navicula angusta Grun. +

Navicula arvensis Hust. + -

Navicula bryophila Boye Petersen + +
+
+
+
+

+ 4+ 1+ 4+ o+ 4

Navicula contenta Grun. in Van Heurck

Navicula festiva Krass.

Navicula heimansii Van Dam & Kooyman

Navicula jarnefeldtii Hust.

Navicula mediocris Krass.

Navicula roteana Hust.

Navicula soehrensis Krass.

Navicula soehrensis var. hassiaca Krass.

Navicula subatomoides Hust. (=Achnanthes subatomoides)
Neidium affine var. longiceps (Gregory) Cleve

Neidium alpinum Hust.

[Neidium hercynicum A. Mayer

[Pinnularia appendiculata (Agardh) Cleve ++ +]

+ 1+ 1

0+ 4+ 0+ o+ o+
+
+
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Tabelle 1 (1. Fortsetzung)

Diatomeen in versauerten FlieBgewissern, aufgeteilt nach Siure-Priferenz-Gruppen

- nicht gefunden, + Einzelfunde, ++ mehr als 5 %, cf = Bestimmung unsicher

Pinnularia borealis Ehrenb.

Pinnularia braunii (Grun.) Cleve

Pinnularia divergentissima (Grun.) Cleve
Pinnularia gibba Ehr.

Pinnularia interrupta W.Smith (= P. biceps) Gregory
Pinnularia maior (Kiitz.) Rabenh.

[Pinnularia microstauron (Ehrb.) Cleve

Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitz.

Tabellaria fenestrata (Lyng.) Kitz.

Circumneutral (circ, pH um 7.0)

Achnanthes biasolettiana Grun.

Achnanthes flexella var. alpestris (Kiitz.) Brun.

Achnanthes Tlevanderi Hust.

Achnanthes minutissima Kitz.

Achnanthes pusilla (Grun.) De Toni

Achnanthes saxonica Krass.

Anomoeoneis vitrea (Grun.) Ross

Caloneis bacillum (Grun.) Cleve

Cymbella gracilis (Ehrb.) Kiitz.

Cymbella minuta Hilse ex Rabenh.

Cymbella naviculiformis (Auersw.) Cleve

[Cymbella silesiaca Bleisch in Rabenh.

Cymbella sinuata Gregory

Diatoma elongatum Agardh

Diatome hiemale (Lyngbye) Heiberg

Eunotia arcus Ehrb.

[Eunotia lunaris (= E. bilunaris)

Fragilaria virescens Ralfs

Fragilaria virescens var. exigua Grun.

Frustulia weinholdii Hust.

Gomphonema clavatum Ehrb.

[Gomphonema gracile Ehrb.

Gomphonema parvulum (Kiitz.) Kiitz.

Meridion circulare (Greville) Agardh
incl. var. constricta Agardh

Navicula elginensis (Gregory) Ralfs

Navicula fossalis var. fossalis Krass.

[Navicula gallica var. perpusilla (Grun.) Lange-Bertalot

Navicula molestiformis Hust.

Navicula pseudocutiformis Hust.

Navicula pupula Kiitz.

Navicula pupula var. mutata (Krassk.) Hust.

Navicula radiosa Kiitz.

Navicula subrotundata Hust.

Neidium bisculataum (Lagerst.) Cleve

[Nitzschia acidoclinata Lange-Bertalot

Nitzschia gracilis Hantzsch

Nitzschia intermedia Hantzsch

Nitzschia linearis (Agardh) W. Smith

Nitzschia palea (Kiitz.) W. Smith

Nitzschia pusilla Grun.

[Pinnularia appendiculata (Agardh) Cleve

{Pinnularia gibba Ehrb.

[Pinnularia microstauron (Ehrb.) Cleve

Pinnularia obscura Krass.

Pinnularia subcapitata Gregory

Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrb.

Stauroneis anceps Ehrb.

Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrb.

Surirella linearis W. Smith

Synedra rumpens Kiitz.
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Tabelle 1 (2. Fortsetzung)

Diatomeen in versauerten FlieBgewassern, aufgeteilt nach Siure-Priferenz-Gruppen

- nicht gefunden, + Einzelfunde, ++ mehr als 5 %, cf = Bestimmung unsicher

Alkaliphil (alk, pH>7,0)

Achnanthes lanceolata (Bréb.) Grun. +
Achnanthes lanceolata var. rostrata Grun. +
Amphora 1libyca Ehrb.

Amphora pediculus (Kiitz.) Grun.

Asterionella formosa Hassall -
Caloneis silicula (Grun.) Mills

Ceratoneis arcus Kiitz.

Cocconeis placentula Ehrb.

Cymbella mesiana Cholnoky

Cymbella microcephala Grun.

Diploneis ovata (Hilse) Cleve

Diploneis pseudovalis Hust.

Fragilaria brevistriata Grun.

Fragilaria capucina Desmaziéres

Fragilaria construens (Ehrb.) Grun.

Fragilaria construens var. venter (Ehrb.) Grun.
Fragilaria construens var. binodis (Ehrb.) Grun.
Fragilaria intermedia Grun.

Fragilaria oldenburgiana Hust.

Fragilaria pinnata Ehrb.

Fragilaria ulna (Nitzsch) Ehrb.

Fragilaria ulna var. acus (Kiitz.) Lange-Bertalot
[Frustulia vulgaris (Thwaites) De Toni
Gomphonema acuminatum Ehrb.

Gomphonema angustatum (Kiitz.) Rabenh.

Gomphonema minutum (C. Agardh) Agardh
Gomphonema truncatum Ehrb. -
Navicula atomus (Kiitz.) Grun. +
Navicula accomoda Hust.

Navicula capitata var. capitata Ehrb.

Navicula cari Ehrb. -
Navicula cryptocephala Kiitz. +
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot

Navicula goeppertiana (Bleisch) H.L. Smith

[Navicula gregaria Donkin

[Navicula minima Grun. in van Heurck

Navicula rhynchocephala Kiitz. +
Navicula rotunda Hust. +
Navicula seminulum Grun.

[Navicula tenelloides Hust.

Navicula tripunctata (0.F. Miiller) Bory

Nitzschia dissipata (Kiitz.) Grun.

Nitzschia frustulum (Kiitz.) Grun.

Nitzschia hantzschiana Rabenh.

Nitzschia microcephala Grun.

Nitzschia paleacea Grun.

Nitzschia perminuta Grun. -
Nitzschia recta Hantzsch +
Nitzschia cf supralithorea Lange-Bertalot

Stauroneis smithii Grun.

Surirella angusta Kiitz.

+ +
+ 1+ 4+
[} )

+ 4+ 0+ 4+

+
+

++
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+ +
+
+ +
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Indifferent (keiner Gruppe zugehdrig oder o6kologische Daten fiir Klassifikation zu
sparlich)

[Achnanthes detha

(= A. subatomoides) +]
Achnanthes gibberula Grun. + + -
Achnanthes lapidosa Krass. - +
Amphora ovalis Kiitz. + -
Cymbella cymbiformis Agardh +
Cymbella falaisensis (Grun.) Krammer & Lange-Bertalot - +
Cymbella cf paucistriata Cleve-Euler +
[Cymbella silesiaca Bleisch in Rabenh. +]
Diatoma anceps (Ehrb.) Kirchner - + +
Fragilaria capucina var. vaucheriae (Kiitz.) Lange-Bertalot - + +
[Frustulia vulgaris (Thwait.) De Toni +]
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Tabelle 1 (3. Fortsetzung)

Diatomeen in versauerten FlieBgewissern, aufgeteilt nach Siure-Priferenz-Gruppen

- nicht gefunden, + Einzelfunde, ++ mehr als 5 %), cf = Bestimmung unsicher

Gomphonema affine Kiitz. +
[Gomphonema gracile Ehr. +]
Gomphonema insigne Gregory +
Gomphonema olivaceum (Hornem.) Bréb.

Gyrosigma acuminatum (Kiitz.) Rabenh. -
Navicula abiscoensis Hust. +
Navicula agrestis Hust.

Navicula cf bahusiensis Grun.

Navicula bremensis Hust.

Navicula cohnii (Hilse) Lange-Bertalot
Navicula decussis var. decussis P@strup
Navicula detenta Hust.

Navicula digitulus Hust.

Navicula eliginensis (Gregory) Ralfs
Navicula gallica var. laevissima Hust.
[Navicula gallica var. perpusilla Hust.
[Navicula gregaria Donkin

Navicula krasskei Krass.

Navicula laevissima Kiitz.

Navicula lapidosa Krass.

Navicula medioconvexa Hust.

[Navicula minima Grun.

Navicula naumannii Hust.

Navicula cf preaterita Hust.

Navicula pseudobryophila Hust.

Navicula pseudokotschii Hust.

Navicula cf pseudoventralis Hust.
Navicula pupula var. pupula Kiitz.
Navicula pupula var. aquaeductae Kiitz.
Navicula similis Krass.

Naviucla soehrensis var. soehrensis Krass.
Navicula cf submuralis Hust.

[Navicula tenelloides Hust.

Navicula tridentula Krass.

Neidium dubium(Ehrb.) Cleve

[Neidium hercynicum

Neidium productum (W. Smith) Cleve
[Nitzschia cf acidoclinata

Nitzschia bremensis Hust.

Nitzschia capitellata Hust.

Nitzschia communis Rabenh.

Nitzschia commutata Grun. -
Nitzschia gandersheimiensis Krass. +
Nitzschia lacuum Lange-Bertalot

Nitzschia pura Hust.

Nitzschia subacicularis Hust.

Nitzschia sublinearis Hust.

Nitzschia terrestris (Petersen) Hust.

Nitzschia umbonata (Ehrb.) Lange-Bertalot

Pinnularia legumen (Ehrb.) Ehrb.

Pinnularia Tundii Hust.

Pinnularia stomatophora Grun.

Rhoicophenia abbreviata (Kiitz.) Grun.

Stauroneis gracillima Hust.

Stauroneis cf kriegerii Patrick

Stauroneis legumen (Ehrb.) Kiitz.

Stauroneis cf pseudoobtusoides Germain

Stauroneis obtusa Lagerstedt

Stauroneis thermicola (Petersen) Lund

Stenopterobia delicatissima (Lewis) Bréb. ex van Heurck
Surirella elegans Ehrb. +
Surirella minuta Bréb.

Surirella roba Leclercq

—_—i

I I S R R E E R e

+ o+ +

+ 040

+ 1+ o+

+ 4+ +FF L+ o+
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Abbildung 4

Vergleich der im Freiwasser gemessenen mit den aus der
Diatomeen-Assoziation abgeleiteten pH-Werte (=pH*)
im Rosenbaumbach (Frankenwald).
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Abbildung 5

Vergleich der im Freiwasser gemessenen mit den aus der
Diatomeen-Assoziation abgeleiteten pH-Werte (=pH*)
im Grumbach (Frankenwald)
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Abbildung 6

Vergleich der im Freiwasser gemessenen mit den aus der
Diatomeen-Assoziation abgeleiteten pH-Werte (=pH*)
in der Nordhalbener Kddel nach dem Zusammenfluf3
von Rosenbaumbach und Grumbach (Frankenwald)

lichen Zeitverzogerung nach dem minimalen
Freiwasser-pH-Wert einstellen. Im Grumbach
waren die minimalen Freiwasser-pH-Werte be-
reits im Juni 88 anzutreffen, wihrend bei den Auf-
wuchs-Kieselalgen die gréten Anteile von acido-
bionten Arten von Juli bis September auftraten.
Fiir diese Diskrepanz gibt es folgende Deutungs-
moglichkeiten:

1. Der Index B ist auf FlieBgewasser nicht an-
wendbar.

Abb. 7, in der die iiber Index B abgeleiteten pH-
Werte gegen die aktuell gemessenen aufgetragen
sind, beweist allerdings das Gegenteil, wenn auch
die Beziehung statistisch schlechter als fiir Seen ist
(ARZET 1987).

2. Die epilithischen Diatomeen zeigen die Proto-
nengehalte mit einer zeitlichen Verzdgerung an
und/oder

3. die Diatomeen indizieren auBer den Protonen
weitere versauernde Substanzen.

Trigt man die Daten (pH und pH*) fiir Franken-
wald und Fichtelgebirge getrennt auf, zeigt sich,
daB sich die Beziehung fiir die Frankenwalddaten
gegeniiber der Gesamtdarstellung (Abb. 8) ver-
schlechtert, wihrend sie fiir die des Fichtelgebir-
ges besser wird (Abb. 9). Auf die Ausprigung der
benthischen Diatomeen-Assoziationen wirken in
den beiden FlieBgewassern neben den Protonen
des Freiwassers offensichtlich weitere, regional
unterschiedliche chemische Komponenten. Um
die wirksamen Komponenten herauszufinden,
wurde der log Index B, quasi als Ersatz fiir pH-
Wert des Freiwassers, gegen

1. den negativen log ([H'] + 3[A’*]) (Abb. 10,
13: pH*),

2. den negativen log ([H*] + 3[AP’"] + 2[Fe**] +
2[Mn**]) (Abb. 11, 14: pH**) und

3. die Alkalinitdt (Abb. 12, 15) aufgetragen.

Unter Alkalinitét ist die Summe aller Basen zu
verstehen, die mit einer starken Séure bis zu ei-
nem definierten Aquivalenzpunkt titriert werden
kann. Sie wird bestimmt durch jede Substanz, die
mit dem Wasserstoffion reagiert. In Gewissern
mit pH-Werten < 8,2 und > 5,5 148t sich die Al-
kalinitit vereinfacht ausdriicken als:
Alk = [HCO3] — [H*].

Positive Alkalinitatswerte besagen, dafl das Was-
ser Pufferkapazitit gegentiber Sduren besitzt. Ne-
gative Werte stehen fiir freie Sdure im Wasser.
Liegt der pH-Wert allerdings unter 5,5, dann
kommen neben den Protonen auch andere, pro-
teolytische Kationen hinzu, beispielsweise Alu-
minium und die Ubergangsmetalle (Me):

Alk = [HCO3] — [H*] — n[Me""].
Die chemische Wirkung der proteolytischen Ka-
tionen wird weiter unten beschrieben.
Die beiden ersten Regressionen in der Priifung,
welche Faktoren auf die Kieselalgen-Zusammen-
setzung wirken, beinhalten somit eine Teil-Alka-
linitat.
Fiir den Frankenwald ergibt sich fiir die Summe
von Protonen und Aluminium die beste Bezie-
hung zur jeweiligen Kieselalgen-Assoziation, fiir
das Fichtelgebirge die beste zur Alkalinitét.

log Index B/pH—Wert
Fichtelgebirge und Frankenwald

pH
54
44
3 + + + + + + + + 4
-1 -05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
log Index B
Abbildung 7

Beziehung zwischen Index B-pH-Werten und Freiwas-
ser-pH-Werten
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Abbildung 8

Beziehung zwischen Index B- und Freiwasser-pH-Wer-
ten im Gebiet der Nordhalbener Kodel (Frankenwald)

log Index B/pH—Wert
Fichtelgebirge

pH
5
4
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-1 =05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
log Index B
Abbildung 9

Beziehung zwischen Index B- und Freiwasser-pH-Wer-
ten im Gebiet des Steinbachs (Fichtelgebirge)

Fir die untersuchten Biche im Frankenwald
heif3t dies, daB} die bereits (nach dem Zusammen-
fluf} der beiden Quellbiche) mit dem bloBen Au-
ge wahrnehmbare Aluminiumbelastung die Kie-
selalgen-Assoziation maflgeblich mit auspragt.
Die aktuellen Aluminium-Werte des Freiwassers,
wie sie in die Abbildungen 4 bis 6 eingetragen
sind, geben die Verhiltnisse im Kontaktbereich
Untergrund-Wasser nicht adidquat wieder.

Die Metallkonzentrationen im Steinbach (Fich-
telgebirge) liegen deutlich héher als in der Nord-
halbener Kédel. Auf die epilithischen Kieselalgen
wirken auch Eisen und Mangan als Kationensiu-
ren, da die Beziehung in Abb. 14 nur geringfiigig
schlechter als die der gesamten Alkalinitat (Abb.
15) ist.

Unm die eingangs gestellte Frage nach einer mogli-
chen Bioindikation der Versauerung von FlieBge-
wassern durch benthische Kieselalgen mit dem
Wissen der Untersuchungen aus den Gebieten
des Steinbachs und der Nordhalbener Kodel zu
beantworten, sei festgehalten:

Kieselalgen im Benthon von FliefSgewdssern zei-
gen die Versauerung sehr wohl an, und zwar geben
sie alle biotisch wirksamen versauernden Substan-
zen wieder. Ihre Indikation ist damit umfassender
als Messungen des Freiwasser-pH-Wertes.

Ob eine zeitliche Verzogerung der Bioindikation
vorliegt, wie oben angedeutet, 148t sich klarer an
den Ergebnissen von drei markanten Stellen aus
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dem Gebiet der GroBlen Ohe beantworten. Die
Florenanalyse fiir den Rachelsee-Auslauf, den
weniger sauren Vorderen Schachtenbach sowie
die GroBle Ohe unterhalb der kleinen Ortschaft
Riedelhiitte geben die Abbildungen 16 bis 18 wie-
der. Auf die Floren-Unterschiede bei Aufwuchs
auf Holz und auf Steinen wurde schon hingewie-
sen. Bereits bei der Florenanalyse fallen die un-
terschiedlich sauren (versauerten) Habitate im
System der Grolen Ohe auf: Im Rachelsee-Aus-
lauf (Stelle 11) machen die acidobionten und aci-
dophilen Diatomeen sowohl auf Stein- als auch
auf Holzsubstraten (Abb. 16) zusammen stets
mehr als 90 % aus, wihrend sie im Vorderen
Schachtenbach maximal 40 % der Diatomeen-
Zahlen erreichen.

35
3
251 ~ .
) .
pH* 45
1
031
°5 o5 o o5 1 15 2 25 3 35 4 45
log Index B
Abbildung 10

Beziehung zwischen Index B und -log ([H*] + 3[AP*])
(=pH¥*) im Gebiet der Nordhalbener Kodel (Franken-
wald)

3.5
3
2.5
24
pHn
1.5
1
|
0 + + + + ——+ + ]
-1 =05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
log Index B
Abbildung 11

Beziehung zwischen Index B und -log ((H*] + 3[AP*] +
2[Fe?**] + [2Mn?*])

(=pH**) im Gebiet der Nordhalbener Kodel (Franken-
wald)

400
300
200

100

pequ/l ©
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Abbildung 12

Beziehung zwischen Index B und Alkalinitit im Gebiet
der Nordhalbener Kidel (Frankenwald)



Fiir die MeBstation Taferlruck (Stelle 5, Abb. 3)
liegen automatische Aufzeichnungen vor (Abb.
19), die verdeutlichen, dal SdurestéBe nur wih-
rend der Schneeschmelze im Mai aufgetreten
sind. Die Diatomeen an den drei ausgewéhlten
Stellen besitzen den grofiten Anteil acidobionter
plus acidophiler Formen jedoch ein bis drei Mo-
nate spiter. Mit anderen Worten: Die Kieselal-
gen bendtigen eine lingere Zeit, um sich auf die
Saurebelastung der Schneeschmelze einzustellen.
Rechnet man die Kieselalgen-Analyse iiber den
Index B in pH-Werte (pH*) um (Abb. 20), wird
diese zeitliche Verzégerung noch auffilliger. In
der GroB3en Ohe (Abb. 20 a) zum Beispiel, zeich-
nen die Diatomeen den Freiwasser-pH-Anstieg
von Mai bis Juli offenkundig erst in den Monaten
von Juli bis September nach. Verzégerungseffek-
te bei der Bioindikation nach einer Belastung sind

3.5

3

25 ._"‘_ .
.l N
pH»* 2

1.5

14

2
o e
-1 -05 0O 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
log Index B
Abbildung 13

Beziehung zwischen Index B und -log ([H*] +
3[AP*]) (=pH*) im Gebiet des Steinbachs (Fichtelge-
birge)
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Abbildung 14

Beziehung zwischen Index B und -log ([H*] + 3[AP*] +
2[Fe**] + 2[Mn>*]) (=pH**) im Gebiet des Steinbachs
(Fichtelgebirge)
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Abbildung 15

Beziehung zwischen Index B und Alkalinitit im Gebiet
des Steinbachs (Fichtelgebirge)
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Abbildung 16a

Zusammensetzung der Kieselalgenflora am Rachelsee-
auslauf auf steinigen Substraten. acb = acibiont, acf =
acidophil, cir = circumneutral, alk = alkaliphil, ind =
indifferent

16 b Holz

Ind
alk
cir

acf

BE B 08

ach

Abbildung 16b

Zusammensetzung der Kieselalgenflora am Rachelsee-
auslauf auf Holzsubstraten. Abkiirzungen s. Abb. 16a

bereits fiir Metallverschmutzungen beschrieben
worden, beispielsweise von EICHENBERGER
et al. (1981) oder von GENTER et al. (1988), al-
lerdings noch nicht im Zusammenhang mit der
Versauerung.

Da die Verzogerung anscheinend an den einzel-
nen Stellen unterschiedlich ablduft, wurde an der
Gesamtheit der Daten aus dem Bachsystem der
GroBen Ohe versucht, diese Zeitverschiebung
durch Verschiebungen der Daten herauszufin-
den. Gepriift wurde einerseits, wie sich die stati-
stischen GroBen zwischen den Freiwasser-pH-
Werten zu denen des Index B verdndern, wenn
der zeitliche Ablauf beibehalten wird, wie er vor-
gefunden wurde (Abb. 21 a), oder andererseits so
getan wird, als wenn der aktuelle pH-Wert erst ei-
nen Monat (pH") bis drei Monate (pH™* * ™) spéter
wirkt (Abb. 21b bis d). Es 148t sich leicht erken-
nen, daf} die statistische Beziehung umso besser
wird, je weiter die Daten verschoben werden. Am
besten ist die Beziehung fiir die drei-monatige
Verschiebung, bei einer vier-monatigen ver-
schlechtert sie sich wieder deutlich.

Es erscheint als unplausibel, allein Konkurrenz-
Phinomene bei der Wiederbesiedlung der Steine
im Bachbett nach der Schneeschmelze fiir die
Verzogerung verantwortlich zu machen, zumal
die Ergebnisse aus Fichtelgebirge und Franken-
wald die Bedeutung von Kationenséuren (Al, Fe,
Mn etc.) fiir die Ausprigung der epilithischen
Kieselalgen-Assoziationen belegen. Auch in der
GroBen Ohe und ihren Nebenbéchen treten Al-
uminium- und Eisen-Verbindungen in héheren
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Konzentrationen auf. Wiahrend im Rachelsee-
Ablauf nur Aluminium quantitativ eine Rolle
spielt — und hier die Konzentrationen (iiberwie-
gend geloster Verbindungen, da der See als Ab-
setzbecken fiir partikuldre Verbindungen vorge-
schaltet ist) nicht unter 0,6 mg/l fallen! —, tritt in
der Gro3en Ohe unterhalb von Riedelhiitte noch
Eisen in derselben GroBenordnung wie das Al-
uminium hinzu (vgl. Abb. 22).

Um nun den EinfluB von Aluminium auf die epili-
thischen Kieselalgen-Assoziationen zu testen,
wurden dieselben Manipulationen hinsichtlich
des zeitlichen Effekts durchgefiihrt wie beim Frei-
wasser-pH-Wert (Abb. 23a bis d)®. Analog zu
den Freiwasser-pH-Werten verbessern sich die
Beziehungen, je stirker die Aluminium-Werte
zeitlich verschoben werden. Das Optimum liegt
auch hier erneut bei einer Verschiebung von drei
Monaten, dariiber hinaus verschlechtert sich die
Beziehung wieder auffallend.

Folgender Mechanismus, der auf die Auspriagung
der epilithischen Diatomeen in versauerten Flie3-
gewdassern wirkt, ist denkbar:

1. Auf die Kieselalgen wirken sowohl die freie
Sdure (iber den pH-Wert erfafibar) als auch Ka-
tionensduren. Zu den letzteren gehéren — wie er-

mE®BO0Q
0
5

"

Abbildung 17

Zusammensetzung der epilithischen Kieselalgenflora im
Vorderen Schachtenbach. Abkiirzungen s. Abb. 16a

mE B OB
]
5

M

Abbildung 18

Zusammensetzung der epilithischen Kieselalgenflora in
der GroBien Ohe unterhalb von Riedelhiitte (Proben-
stelle 1in Abb. 3). Abkiirzungen s. Abb. 16a

3) Die Regressionskurven wurden in den Grafiken
nicht als Geraden berechnet, da die Aluminium-Kon-
zentrationen nicht logarithmisch dargestellt wurden. Ei-
ne logarithmische Transformation verandert die folgen-
den Aussagen jedoch nicht!
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Abbildung 19

Kontinuierliche pH-Wert-Aufzeichnungen an der Mef3-
station Taferlruck (Stelle 5 in Abb. 3)
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Abbildung 20

Diskrepanzen zwischen pH-Werten des Freiwassers und
deniiber Diatomeen indizierten pH-Werten (=pH*). a:
GrofBie Ohe bei Riedelhiitte, b: Vorderer Schachten-
bach, c: Rachelsee-Ablauf.
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Abbildung 21

Beziehungen zwischen den Kieselalgen-pH-Werten
(=pH*) und den Freiwasser-pH-Werten in der origina-
len zeitlichen Abfolge (Abb. 21 a) sowie um einen Mo-
nat (pH+, Abb. 21b) bis drei Monate (pH+++, Abb.
21d) verschoben

wihnt - die hydratisierten Ionen von Aluminium
und der Ubergangsmetalle. Die Kationensduren
kénnen, wenn sie in ein — auch nur geringfiigig —
alkalischeres Milieu kommen, aus ihrer Hydrat-
hiille Protonen abgeben:

[Me(H,O)sln+ —> [Me(HZO)soH](“‘m +H*
[Me(H,0):0H]"* — [Mé(H,0),(OH),] @+
+H

Mit jeder Abgabe von Protonen wird das ehemals
gut 16sliche hydratisierte Metall-Ion schwerer 16s-
lich, da es zum Hydroxid iibergeht. Dieser Vor-
gang der Protonenabgabe aus der Hydrathiille
kann, abhéingig vom pH-Wert, solange wieder-
holt werden, bis alle Protonen abgegeben worden
sind und das Metall dann vollstindig als schwer
16sliches Hydroxid vorliegt.

Durch photosynthetische Aktivitit der Auf-
wuchsalgen ist die Grenzschicht zwischen Steinen
und Freiwasser in einem Gewisser stets ein wenig
alkalischer als das Wasser selbst, wodurch die Ka-
tionensauren zur Abgabe von Protonen veranlaft
werden. Die zuvor gelosten Metall-Verbindun-
gen akkumulieren als Teilhydrolysat in der
Schicht des biologischen Aufwuchses (Biofilmes)
und kénnen auch weiterhin dieses Milieu versau-
ern, und zwar solange, bis die Metalle vollstindig
hydrolysiert vorliegen und keine Protonen mehr
abgeben konnen. Dieses Wirken im Biofilm ent-
zieht sich natiirlich der iiblichen Messung des
Freiwasser-pH-Wertes.

Der Vorgang lauft nicht schlagartig ab, sondern
vollzieht sich tiber mehrere Wochen oder gar Mo-
nate. Die benotigte Zeit ist abhéngig

a) von der Konzentration an gelosten Kationen-
sduren

b) vom pH-Wert

c) von der biologischen Aktivitdt, die ihrerseits
neben den Saureparametern von der Lichtein-
strahlung, der AbfluBgeschwindigkeit, der Tem-
peratur und der Néihrstofflage bestimmt wird
(vergleiche dazu KEITHAN et al. 1988).

Auffilligerweise 148t sich die wichtigste acido-
bionte Diatomee, Eunotia exigua, von den acido-
philen durch ihre Aliminium-Toleranz [allgemei-
ner wohl auch Metall-Toleranz (BESCH et al.
1972)] differenzieren. Wie dies physiologisch be-
griindbar ist, kann nicht belegt werden. Mdglich,
wenn auch bislang nur spekulativ, erscheint aller-
dings, daf} diese Alge einen biologischen Schutzin
Form von Exkreten gegen Aluminium aufbauen
kann.

2. Nach einem starken Hochwasser, das den Auf-
wuchs mechanisch beseitigt hatte, erfolgt eine
Wiederbesiedlung in bachabwirts entweder aus
weniger sauren Nebenbdchen (Goldbach im
Steinbachgebiet, Rosenbaumbach im Kodelge-
biet, Vorderer Schachtenbach bei der Grof3en
Ohe) oder von stirker als Steine neutralisieren-
den Substraten wie zum Beispiel Holz (Vergleich
Holz- und Steinsubstrat im Rachelsee-Ablauf).
Denkbar ist ebenfalls, daf eine Wiederbesiedlung
aus dem Interstitial erfolgt, das von der mechani-
schen Zerstorung durch Hochwisser nicht erfafSt
wird und deshalb Tieren und Pflanzen als Refu-
gium dient (BRETSCHKO & LEICHTFRIED
1988). In dem von BRETSCHKO und Mitarbei-
tern untersuchten Lunzer Seebach (noérdliche
Kalkalpen, Niedergsterreich) besiedelten Algen
das Liickensystem im Bachbett sogar bis in rund
20 cm Tiefe. Fiir versauerte Béche fehlen ent-
sprechende Untersuchungen bis jetzt.

5. Zusammenfassung und Schlufifolgerung

1. Epilithische Diatomeen indizieren die Ver-
sauerung auch in FlieBgewissern.

2. Diese Bioindikation umfaft neben der freien
Séure, die iiber den pH-Wert erfaf8t wird, auch
die ,,verborgenen® Siduren wie die Kationensiu-
ren, die erst bei Alkalisierung des Milieus Proto-
nen aus der Hydrathiille abgeben. Derartige Vor-
ginge laufen, hervorgerufen durch die Photosyn-
these der Algen, in der Aufwuchsschicht ab.

3. Die Kieselalgen zeigen somit die Summe der
biologisch wirksamen Séduren innerhalb des Ver-
sauerungsgeschehens an.
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Gesamt-Aluminium- und Gesamt-Eisen-Konzentratio-
nen in der Grofien Ohe (a), dem Vorderen Schachten-
bach (b) und dem Rachelsee-Ablauf (c).

4. Das Wirken der Kationensiuren, verbunden
mit Konkurrenzphdnomenen zwischen den Arten
der Aufwuchsdiatomeen, fiihrt zu einer zeitlichen
Verzogerung der Bioindikation. Diese Verzoge-
rung kann bis zu einigen Monaten ausmachen.
Erst dann wird die Malussituation der Saurebela-
stung durch die Diatomeen abgebildet.

Daraus folgt, daB es zur Feststellung der maxima-
len Belastung eines FlieBgewdassers mit biologisch
wirksamen Sduren ausreicht, in monatlichen Ab-
stinden nach der Schneeschmelze lingstens ein
Vierteljahr lang die Aufwuchsdiatomeen an den
interessierenden Probestellen nach der beschrie-
benen Methode zu untersuchen. Ein chemisches
Adéiquat miiite neben der kontinuierlichen pH-
Wert-Aufzeichnung zusétzlich in dichten Abstin-
den die Kationensduren iiber die chemische Frak-
tionierung der wichtigsten Metallspezies erfassen
—oder eine kontinuierliche Registrierung der Al-
kalinitidtswerte beinhalten. Beide Verfahren sind
zukiinftig denkbar. Gegenwirtig diirfte aber die
biologische Indikation schneller und sicherer zum
Ziel fiihren.
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Beziehungen zwischen den Kieselalgen-pH-Werten
(=pH*) und den Gesamt-Aluminium-Konzentrationen
des Freiwassers in der originalen zeitlichen Abfolge
(Abb. 23 a) sowie um einen Monat (Al+, Abb. 23 b) bis
drei Monate (Al+++, Abb. 23 d) verschoben
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Makrozoobenthon und Gewisserversauerung —
dargestellt an FlieBgewassern des nord- und nord-
ostbayerischen Grundgebirges

Johannes Bauer

1. Einleitung

Innerhalb der Zoozdnosen von organisch nicht
belasteten Fliegewassern sind die makrobenthi-
schen Wirbellosen die quantitativ bedeutsamsten
Organismen. Bei Untersuchungen sind sie zudem
leicht zu erbeuten. Relativ einfach, ohne grofe-
ren technischen und personellen Aufwand, lassen
sich daher an makrobenthischen Zénosen biologi-
sche Auswirkungen der Gewisserversauerung
untersuchen. Im Rahmen des von der Bayeri-
schen Landesanstalt fiir Wasserforschung durch-
gefithrten Forschungsvorhabens zur Gewisser-
versauerung (BAUER et al., 1988) lag der
Schwerpunkt der biologischen Untersuchungen
daher auf dem Makrozoobenthon, das an insge-
samt 83 Gewisserstellen von Béachen und Fliissen
des nord- und nordostbayerischen Grundgebirges
in den Jahren 1983-1986 erfa3t wurde. Einen wei-
teren Schwerpunkt der biologischen Untersu-
chungen im Forschungsvorhaben bildeten feld-
und laborexperimentelle Untersuchungen zur
Sdure- und Metalltoleranz des Bachflohkrebses
Gammarus fossarum. Gammarus fossarum ist we-
gen seiner Sdureempfindlichkeit (z. B. BREHM
& MEIJERING, 1982; MEINEL et al., 1985),
seines oft hdufigen Vorkommens in nicht versau-
erten Weichwasser-Mittelgebirgsbdchen sowie
seiner leichten Halterbarkeit ein guter Testorga-
nismus fiir derartige Untersuchungen.

2. Methoden

Zur Erfassung der Makrozoobenthonorganismen
wurde die Kicksammeltechnik angewendet. Dazu
wurden vor einem Driftnetz (Abb. 1) mit einer
Grundkante von 50 cm die groBeren Steine von
einer Bachgrundfliche von ca. 0,25 cm” aufgele-
sen und ins Netz (Maschenweite 400 um) gege-
ben. Das Feinsubstrat dieser Fliche wurde an-
schlieBend mit den Fiilen 2 Minuten intensiv auf-
gewirbelt. Das im Netz angesammelte Driftmate-
rial sowie die Steine wurden in eine groiere Foto-
schale gegeben, die Organismen ausgelesen und
zur mikroskopischen Determinierung im Labor
alkoholfixiert. Wihrend fiir die Erhebungen im
gesamten Untersuchungsgebiet lediglich das Or-
ganismenvorkommen notiert wurde, wurden fiir
die Erhebungen in den Modelleinzugsgebieten
die Organismen ausgezihlt, also quantitativ gear-
beitet.

Bei den feld- und laborexperimentellen Untersu-
chungen. von Gammarus fossarum wurden die
Versuchstiere aus dem unbelasteten, neutralen
Miihlbach, einem Zufluf} zum Reschwasser im
Bayerischen Wald, entnommen. Bei den feldex-

perimentellen Untersuchungen wurden die Ver-
suchsgefife (Abb. 2) mit je 25 Tieren unter-
schiedlicher Grof3e sowie Futterpflanzen bestiickt
und mit Netzgazedeckel (Maschenweite 1 mm)
versehen. Jeweils drei Versuchsgefife wurden im
Kontrollgewisser Miihlbach (R 15), im Resch-
bach Pegel Unterkashof (R 8), im Reschquell-
bach (R 1), im Schwarzbach (R 9) sowie im SauB-
wasser (Sa 27) im September 1986 und Juni 1987
fiir jeweils 7 Tage im Uferbereich exponiert. Bei
Versuchsbeginn und Versuchsende wurden je-
weils pH-Messungen vorgenommen. Bei den la-
borexperimentellen Untersuchungen wurden ein
Tag vor Versuchsbeginn die mit 500 ml Versuchs-
wasser gefiillten Versuchsgefdfe (Abb. 3) mit je
15 zuvor in einer Hélterungsrinne gehilterten
Tieren besetzt. Die Versuche wurden durch Zu-
gabe von 0,01 n H,SO,4und der jeweiligen Metall-
salzlosung gestartet und spétestens nach 7 Tagen
abgebrochen. Der pH-Wert wurde mehrere Male
am Tage in regelmaBigen Abstinden iiberpriift
und bei Abweichung vom Sollwert neu einge-
stellt. Eine Fitterung der Versuchstiere unter-
blieb. In jeder Serie wurde mit jeweils 2x 15 Tie-
ren gearbeitet.

3. Ergebnisse

Die Lebensgemeinschaften versauerter Gewésser
sind von tiefgreifenden Umstrukturierungen be-
troffen. Kennzeichnend sind Artenverarmungen
auf allen Trophieebenen, Bestandsverschiebun-
gen zugunsten sduretoleranter Organismen sowie
einseitige Entwicklungen einzelner Taxau. a. Fir
die benthischen Makroinvertebraten sollen diese
Zusammenhénge im folgenden niher beleuchtet
werden.

In Abb. 4 ist der Zusammenhang zwischen dem
Versauerungsgrad einer Gewisserstelle und de-
ren Taxazahl wiedergegeben. Wie aus der Abbil-
dung hervorgeht, wurden in den am starksten ver-
sauerten Bichen des Fichtelgebirges, Oberpfil-
zer Waldes und Bayerischen Waldes, in denen
pessimale pH-Werte unter 4,3 ermittelt wurden,
Taxazahlen unter 25 festgestellt. In vergleichba-
ren, nicht versauerten, naturnahen Gewdissern
dieser Mittelgebirge liegen die Taxazahlen dage-
gen zwischen 38 und 52. Taxazahlen um 30 liegen
bei Bachen mit pessimalen pH-Werten iiber pH
4,0 vor. Aus dem Rahmen fallen die Béche des
Frankenwaldes (schwarze Symbole), die trotz ih-
res nur geringen Versauerungsgrades sehr arten-
arm, teilweise sogar verddet sind. Neben der Ver-
sauerung ist diese Verarmung durch einseitige



Substratverhéltnisse in den untersuchten Schie-
ferbiachen (schlammig-sandige Substrate sind sel-
ten, keine wurzelnden Makrophyten) und tier-
geographische Faktoren bedingt. So sind die ver-
gleichsweise tief gelegenen Frankenwaldbéche im
Vergleich zu den Biachen der anderen untersuch-
ten Mittelgebirgsregionen von den Gebirgsbach
arten nur schwach besiedelt und die Flachlandar-
ten fehlen wegen der erwdhnten ungiinstigen Sub-
stratverhaltnisse weitgehend. Fiir die Verédung
einiger Frankenwaldbiche gibt es jedoch noch ei-
ne weitere Ursache, auf die weiter unten einge-
gangen wird.

Die Taxazahlminderungen in den versauerten Ba-
chen sind bedingt durch den Ausfall bestimmter
Makroinvertebraten-Gruppen und -Arten, was
Abb. 5 zeigt. In der Abbildung sind neben den
minimalen aktuellen pH-Werten (pH,), bei de-
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Abbildung 1

Kicksampling von Benthonorganismen mit
Driftnetz

Abbildung 2
Expositionsgefif} fiir Gammarus fossarum

Abbildung 3

Versuchsanordnung fiir den Metalltole-
ranztest mit Gaminarus fossarum

nen die Organismen gefunden wurden, die ge-
messenen minimalen pH-Werte des Fundgewis-
sers (pHumin) wiedergegeben. Da biologische Be-
standsaufnahmen nur selten dann durchgefiihrt
wurden, wenn der pessimale pH-Wert des Gewis-
sers (zu dieser Zeit meist Hochwasserfithrung!)
ermittelt wurde, zeigen sich bei vielen Taxa Ab-
weichungen zwischen diesen Werten. Dennoch ist
deutlich zu erkennen, daB in stark versauerten
Gewassern (pHpi, < 4,3) taxazahlmiBig Plecop-
teren- und Trichopterenlarven dominieren, wéh-
rend Gastropoden, Bivalvien, Amphipoden und
Ephemeropterenlarven dort fehlen. Erst in den
kritisch versauerten Gewissern (pHp, 4,3-5,0)
zeigen sich vereinzelt Bivalvien, Amphipoden
und Ephemeropterenlarven, wiahrend in den
schwach (pHpyin > 5,0-6,0) und nicht versauerten
Gewissern (pHpi, > 6,0) unter den neu hinzuge-
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Abbildung 4

Zusammenhang zwischen der Taxazahl der Makroinvertebraten und dem pH-Wert der Untersuchungsgewisser.
Die Symbole geben den pH-Mittelwert und die waagrechten Balken die Schankungsbreite der pH-Werte in den ein-
zelnen Gewéssern an.

Zeichenerkldrung
Béche des Bayerischen Waldes Biche des Oberpfilzer Waldes
R 1 Reschquellbach (oberhalb Klause) W 2 Waldnaab Quellnihe
R 6  Reschbach bei Mauth W 8 Waldnaab Waldrand
R 8 Reschbach Pegel Unterkashof W 9  Waldnaab vor Ortschaft Naab
R 12 Steinbach W 14  Waldnaab Pegel Iglesreuth
R 15 Miihlbach W 17a Lichtenberger Dach
Sa 20 Teufelsbach W 18 Totengriber Bach
Sa 25 SauBwasser bei Annatalmiihle W 19  Wiesenbach (Waldnaabzulauf)
Sa 27 SauBwasser Miindung Windischbach
WR 1 Seebachvor Miindung Kleiner Baiche des Fichtelgebirges

Arbersee
WR 7 Weiller Regen Pegel Lohberghiitte S 8  Sandbach
WR 8 Weiller Regen unterhalb Ortschaft S 9  Haubach

Lam S 11  Steinbach oberhalb Wasserentn.
H Hochfallbach Hof
KD Kleine Deffernik S 12 Goldbach

S 16  Steinbach vor Martinlamitz

Biche des Frankenwaldes

L Loquitz

B Béarenbach

T Trogenbach

SG Seligenstddter Grundbach
O Olschnitz

Rb Rosenbaumbach
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Taxaon ] |

-

Amohinenura spp. ;P
Dicranota spec, ;D

Drusus blguttatus ;Tr

Elmis spp. ;Co

Halesus spec, :Tr

Leuctra nlgra ;P

Leuctra spp. ;P

Nemoura spo,;P

Nemurella plctetl) ;P
Plectrocnemla conspersa ;Tr
Plectrocnemia geniculata ;Tr
Polycells felina ;7T
Protonemura spp, ;P
Rhyacophlla spp. ;Tr
Serlcostoma spec, ;Tr
Stylodrilus heringlanus ;0
Agabus spec, ;Co

Apatania fimbriata ;Tr
Brachyntera seticornls / risl ;P
Capnia vidua ;P

Limlus sop, ;Co

Slalls lutaria ;M

Chlorogerla tripunctata ;P
Diura blcaudata ;P

Drusus discolor ;Tr

stark

11 P; 97Tr; 3 Co:
2M;,17,1D;10;

Nemoura morioni ;P

Rhyacqphlla glaerosa ;Tr
Slalls fullglnosa ;

A
Anomal [ypterogel{a chauvintana ;Tr
Baetls alpinus ;E
Baetls spp. ;E
Gamiarus fossarum ;A
Dixa spec. ;D
Drusus spec.;Tr
gccllsoptertx guttulata ;Tr
Ecclisopterix madlda_;Tr
Glossosoma boltonl :Tr
Habrophlebla lauta ;€
Helodes spec. ;Co
Hydraena spp, ,Co
Isoperla spp. ;P
Lithax nlger ;Tr
Micrasema longulum fTr
Mlcrasema minlmum ,Tr
Odontocerum albicorne ;Tr
Oreodytes rivalis ;Co
Per]odes microcephala ;P
Philopotamus ludlficatus ;Tr
Pisidium spec, :B
Rhyacophila tristis ;Tr
Silo palllpes ;Tr
Philopotamus montanus ;Tr
MKdroosyche spp. (Incl. Cheumatopsyche) ;Tr
Rhithrogena semicolorata ;E

kritisch
versauerte FlieBgewlsser

Ancylus fluviatllls ;6
Ephemerel la notata :£
Wellchus substrlatus ,Co
Polycentropus flavomaculatus ;Tr
Agapetus fuscipes ;Tr
Ecdyonurus venosus ;E
Psychomla pusilia ;Tr
Epeorus sylvicola ;E
tphemerelia lgnita ;E
Perla marginata ;P
0l1goplectrum maculatum ;Tr
Ephemera danica ;E
Habroleptoldes modesta :E

Abbildung §
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Abfolge der Makroinvertebraten entsprechend dem abnehmenden Versauerungsgrad der Untersuchungsgewisser

Zeichenerkldrung: pH,: gemessener minimaler pH-Wert der Fundstelle
pH.: aktueller minimaler pH-Wert beim entsprechenden Organismenfund

A: Amphipoda; B: Bivalvia; Co: Coleoptera; D: Diptera; E:Ephemeroptera; G: Gastropoda; M: Megaloptera; O:

Oligochaeta; P: Plecoptera; T: Tricladida; Tr: Trichoptera.

tretenen Arten die Ephemeropterenlarven domi-
nieren und sich mit Ancylus fluviatilis erstmals ei-
ne Gastropodenart zeigt. Auch einige grofere,
stark gefidhrdete bzw. vom Aussterben bedrohte
Makroinvertebraten-Arten, wie die beiden bei
uns heimischen Krebsarten, Edelkrebs und Stein-
krebs, sowie die Fluperlmuschel, sind als sdure-
sensibel einzustufen. Nach Erhebungen von
BOHL (1987), der in Bayern 140 Bestandsgewis-
ser dieser Krebsarten hinsichtlich der fiir diese
Organismen relevanten Umweltparameter unter-
suchte, sind reproduzierende Bestinde beider
Krebsarten in Gewisser bei pH-Werten zwischen
5,7 und 8,6 zu finden. Einzeltiere werden noch bei
pH-Werten bis 4,5 gefunden. Gezielte Untersu-
chungen zum EinfluB der Gewisserversauerung
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auf die FluBperlmuschel gibt es derzeit (Novem-
ber 1989) noch nicht. Wie jedoch aus Untersu-
chungsdaten von BAUER und THOMAS (1980),
BAUER und EICKE (1986) bzw. BAUER und
ZWOLFER (1979) hervorgeht, sind die Perlmu-
schelbestdnde auf Béache beschrankt, die pH-
Werte iiber 6,0 aufweisen bzw. die stets eine sidu-
resensible Begleitflora und -fauna (Myriophyllum
alterniflorum, Ancylus fluviatilis, Astacus astacus,
Perla, Fische) beinhalten. Uberdies ist zumindest
eine indirekte Wirkung der Gewasserversauerung
auf die FluBperlmuschel dort zu erwarten, wo
durch versauerungsbedingtem Fehlen parasitier-
fahiger Stadien der Bachforelle eine Reproduk-
tion der Muschel nicht mehr moglich ist.



Neben den iiber das gesamte Untersuchungsge-
biet verstreuten Untersuchungsstellen wurden in
den Modelleinzugsgebieten Steinbach/Fichtelge-
birge, Obere Waldnaab/Oberpfilzer Wald, SauB3-
/Reschwasser die faunistischen Untersuchungen
intensiviert. Entsprechend der Makrozooben-
thonfauna und den pH-Wert-Verhiltnissen lassen
sich die Gewisser der Modelleinzugsgebiete fol-
genden drei Typen zuordnen (Tab. 1). Beim ver-
breitetsten Gewdssertyp, der durch den Stein-
bach, den Seebach/Weiller Regen und das Re-
schwasser reprisentiert ist, fehlen die siuresensi-
blen Organismen im versauerten, quellnahen Be-
reich. Hier ist eine artenarme, sduretolerante In-
vertebratenfauna zu finden, in der Plecopteren-
und Trichopterenlarven dominieren. Im Stein-
bach kdnnen dabei die Plecopterenlarven —wie im
Juni 1985 — 85 % der Gesamtabundanz ausma-
chen. Erst in quellfernen,wegen abpuffernder
Einfliisse aus Siedlungen und Landwirtschaft
nicht mehr versauerten Abschnitten setzt sich die
Invertebratenfauna aus sduresensiblen Formen
(z. B. Baetis, Rhithrogena, Ancylus fluviatilis,
Hydropsyche) und Abwasserbelastung tolerie-
renden Formen (z. B. Tubificiden, Erpobdella
octoculata, Chironomiden) in zumeist hdherer
Artenzahl und Individuendichte zusammen.

Beim selteneren zweiten Gewissertyp, der durch
die Waldnaab reprisentiert ist, ist der obere,

Tabelle 1

Typenzuordnung der Gewisser der Modelleinzugsge-
biete nach der Makroinvertebratenbesiedlung

Typ Gewisser Makroinvertebraten

1. Steinbach/ quellnaher Abschnitt: siu-

Fichtelgeb. retolerante Arten; Domi-
nanz der Plecopteren- und
Trichopterenlarven

Seebach/ quellferner Abschnitt (Ende

Weiler Regen/  der Untersuchungsstrecke):

Bayer. Wald sauresensible Arten und Ab-

Reschwasser/ wasserbelastung tolerierende

Bayer.Wald Arten

2. Obere Wald- quellnaher Abschnitt: siure-

naab sensible und sduretolerante
Arten

Oberpfilzer mittlerer Abschnitt: nur séure-

Wald tolerante Arten dominierend:

Plecopteren- und Trichopte-
renlarven, Polycelis felina
unterer Abschnitt (Ende der
Untersuchungsstrecke): siure-
sensible und maBige Abwasser-
belastung tolerierende Formen,
dominierend: Ephemeropte-
ren-, Trichopteren-, Dipteren-
larven, Coleoptera

3. Teufelsbach/ quellnaher — quellferner Ab-

Sauflwasser schnitt (Ende der Untersu-
Bayer. Wald chungsstrecke: iiberwiegend

sduresensible und sauretole-
rante Reinwasserarten. Wegen
gestiegener Belastung am En-
de der Untersuchungsstrecke
gelegentlich starke Entfaltung
der Filtrierer (Simuliidae).

quellnahe, schwach saure Bereich von einer
Mischzonose aus sduresensiblen und sauretole-
ranten Reinwasserorganismen besiedelt, die sich
aus Polycelis felina, Oligochaeten, Pisidium, Ni-
phargus, Baetis, Plecopteren-, Trichopteren- so-
wie Dipterenlarven und Coleopteren in miBiger
Individuendichte zusammensetzen. Im weiteren,
zeitweise stark versauerten Abschnitt verschwin-
den sduresensible Arten. Dominierende Organis-
men sind hier Plecopteren- und Trichopterenlar-
ven sowie Polycelis felina. Erst im unteren, nicht
mehr versauerten Gewdsserabschnitt ist eine
durch Siedlungs- sowie teich- und landwirtschaft-
liche Einflisse geprigte, arten- und individuen-
reiche, benthische Zonose aus siuresensiblen,
mifige Abwasser- und Nahrstoffbelastung tole-
rierenden Organismen zu finden. Dominierende
Organismen sind hier Ephemeropteren-, Trichop-
teren- und Dipterenlarven sowie Coleopteren.

SchlieBlich ist beim dritten Gewdssertyp, der
durch den nicht versauerten Teufelsbach/SauB-
wasser reprisentiert ist, ab dem quellnahen Be-
reich bis zum Ende der Untersuchungsstrecke ei-
ne arten- und individuénreiche benthische Zéno-
se nachzuweisen, die sich liberwiegend aus siure-
sensiblen und sduretoleranten Reinwasserarten
zusammensetzt. Am Ende der Untersuchungs-
strecke sind jedoch wegen gestiegener Bela-
stungsverhiltnisse unterhalb einer Teichwirt-
schaft die filtrierenden Organismen, insbesonde-
re die Simuliiden, gelegentlich dominierend. So-
weit zur Typenzuordnung der Béche in den Mo-
delleinzugsgebieten.

Eine Bemerkung zu den quantitativen Gegeben-
heiten bei den Makroinvertebraten in den Bachen
der Modelleinzugsgebiete sei noch erlaubt. Ver-
gleicht man die Abundanzen einiger unterschied-
lich stark versauerter Quellbiche vom Mai bzw.
Juni 1985, so zeigt sich, dafl die permanent ver-
sauerten Bache geringere Werte aufweisen als die
nicht bzw. nur episodisch versauerten Béache
(Tab. 2). Dieser Hinweis auf eine Bestandsmin-
derung der Makroinvertebraten in permament
versauerten Bachen muB jedoch noch durch wei-
tere diesbeziigliche Erhebungen zu verschiede-
nen Jahreszeiten abgesichert werden.

Kennzeichnend fiir episodisch versauerte Gewis-
ser ist das gelegentliche Auftreten einiger mobi-
ler, sduresensibler Arten, insbesondere von Bae-
tis und Gammarus im Spitsommer und Herbst,
wenn die pH-Werte nicht mehr im sauren Bereich
liegen. Sdurewellen insbesondere bei der Schnee-
schmelze fithren jedoch stets zur Extinktion die-
ser Arten. Zur Priifung der Frage, ob Gammarus
fossarum auch tatséchlich durch Siureschiibe und
nicht durch andere Einfliisse (stirkere Stromung
des mit der Sdurewelle verbundenen Hochwas-
sers, Verdriftung) abgetStet werden, wurden
Gammariden an verschiedenen Stellen des
Resch-/SauBBwassersystems im Herbst und Friih-
jahr fiir je 7 Tage exponiert (Abb. 6). Gammarus
starb an den Gewisserstellen im Friihjahr, deren
pH-Wert wahrend der Expositionsdauer unter 5,0
fiel. Im Herbst, wenn die pH-Werte nicht mehrim
kritischen Bereich liegen, iiberlebten alle Gam-
mariden an allen Gewisserstellen. Die Extinktion
von Gammarus wird daher tatsiachlich durch Siu-
re verursacht.
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Tabelle 2

Abundanzen von Makroinvertebraten aus unterschiedlich stark versauerten Quellbichen des Bayerischen Waldes
(B. W.), Oberpfilzer Waldes (0. W.) und des Fichtelgebirges (Fg.), Mai und Juni 1985

Teufels- Resch- Lichten- Sand-  Wald- Totengr. Wiesen- Haubach Stieber
bach bach bergerB. bach naab Bach bach Bach
(B.W.) (B.W.) (O.W.) (Fg) (O.W.) (O.W.) (O.W.) (Fg.) (0O.W)
Sa20 R1 W17a S8 w2 W18 W19 S9 W16
Abundanz 2800 2300 2000 1400 1200 1100 300 650 60
I/'m’
pHmin— 5,6— 4,1— 4,8_ 5,5_ 5,7_ 3,5" 4,3— 3,9— 3,5'—
PHinax 6,9 5,7 6,8 6,4 6,9 5,0 5,2 4,1 5,0

Neben der Séure haben jedoch auch die im Zuge
der Gewisserversauerung mobilisierten Metalle,
wie Al, Cd, Pb, Zn, Cu u. a., eine 0kotoxikologi-
sche Bedeutung. Dabei ergibt sich jedoch eine
grundsitzliche Schwierigkeit. Schidigungen der
Makroinvertebraten durch diese Metalle kénnen
nichtisoliert gesehen werden, sondern sie verstar-
ken meist die schon durch pH-Absenkung hervor-
gerufene Schidigung. Hinzu kommt, daf3 es beim
Aluminium Spezies mit unterschiedlicher Toxizi-
tit gibt. Im Hinblick auf die insbesondere in ver-
sauerten nordbayerischen Bichen festzustellen-
den hohen Al-Konzentrationen ist von einer zu-
sitzlichen StreBwirkung dieses Metalls auf die
Gewisserbiozonosen auszugehen. Sichtbar wer-
den die Schidigungen in einigen Frankenwaldba-
chen wie Loquitz, Nordhalbener Kodel u. a., die
am Zusammenfluf mit nicht versauerten Zuflis-
sen oft starke, sdmtliche Substrate iiberziehende
Al-Ausfillungen aufweisen und somit iiber eine
indirekte Beeinflussung die Makroinvertebraten-
Besiedlung verhindern. Damit ist die oben er-
wihnte Verodung dieser Gewisser zu erkliren.
Aber auch direkte toxische Beeinflussung durch
Al und moglicherweise andere Metalle ist sicher-
lich gegeben. Feld- und laborexperimentelle Be-
funde von OMEROD et al. (1987), HALL et al.
(1987), ALLARD und MOREAU (1987), HA-
VAS und HUTCHINSON (1982) sowie HAVAS
und LIKENS (1985) an verschiedenen Insekten-
larven und Crustaceen zeigen eine zuséitzliche
Schad- und StreBwirkung des Al bei gewésserrele-
vanten Konzentrationen (0,2- >> 1,0 mg/l), wie
Steigerung der Mortalitét, Driftanstieg u. a. Bei
eigenen laborexperimentellen Untersuchungen
mit Gammarus fossarum (Abb. 7), die bei pH-
Werten von 3,5, 4,5 und 5,5 mit aktuellen, in ver-
sauerten Gewdassern gemessenen Metallkonzen-
trationen der Metalle Al, Cd, Zn, Pb fiir 7 Tage
durchgefiihrt wurden, ergab sich, daf die Uberle-
bensrate von Gammarus zwar in erster Linie vom
pH-Wert beeinflulit wird. Es zeigte sich jedoch
auch, daf bei einem 3pH-Wert von 5,5 und einem
Zusatz von 3 mg AI’*/l zum Versuchswasser die
Uberlebensrate halbiert wird. Bei tieferen pH-
Werten hatte der Al-Zusatz keine toxizitdtsstei-
gernde Wirkung. FEinen gewissen EinfluB3 schei-
nen auch Zusitze von Cd (1 pg/l) sowie von Zn
(200 ug/l) zum Versuchswasser bei pH 5,5 aufzu-
weisen. Kombinierte Zugaben aller Metalle
schwichen die Toxizitdtswirkung der Metalle
wahrscheinlich aufgrund gegenseitiger Inhibie-
rung ab.
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Neben den beschriebenen direkten Beeinflussun-
gen, die sich beim Komplex Gewésserversaue-
rung durch tiberhohte Konzentrationen toxischer
Protonen und Schwermetalle auf Makroinverte-
braten ergeben, sind auch indirekte Beeinflussun-
gen der Gewisserversauerung iiber das Nah-
rungsnetz in den Biozénosen zu vermuten. So ist
die hohe Abundanz der rauberischen Planarie Po-
Iycelis felina (bis zu ca. 1000 Ind./m?) in der fisch-
freien Gewaisserstrecke der Waldnaab oberhalb
der Ortschaft Naab (Ust. 9) méglicherweise durch
den fehlenden Fischfradruck bedingt. DaB es
sich hier nicht um einen zufilligen Einzelfall han-
delt, belegt die Untersuchung von SCHOLL
(1987), der an einigen fischfreien Gewdsserstrek-
ken des Nationalparks Bayerischer Wald eben-
falls stark erh6hte Abundanzen von rauberischen
Planarien fand.

Einige kritische Bemerkungen, die sich fiir die
Giiteeinstufungspraxis versauerter FlieBgewisser
und den Artenschutz ergeben, seien abschlieBend
erlaubt. Versauerten FlieBgewissern wird wegen
des Fehlens von Saprobionten und des oft reichen
Vorkommens von gegeniiber organischer Ver-
schmutzung empfindlichen Organismen wie Ple-
copteren u. a. die Giiteklasse I und I-II zugeord-
net. Wie die bisherigen Ausfithrungen gezeigt ha-
ben, weisen versauerte FlieBgewisser deutliche
okologische Schidigungen auf, womit die bisheri-
ge Praxis der Giiteeinstufung nicht mehr gerecht-
fertigt ist und dringend einer Korrektur bedarf.
Auch aus der Sicht des Artenschutzes ergeben
sich durch Gewisserversauerung ernste Proble-
me. Von der Gewisserversauerung bedrohte Ge-
wisser sind bzw. waren wegen ihrer geringen or-
ganischen Belastung in anthropogen diinn besie-
delten Gebieten Riickzugsgewisser fiir vom Aus-
sterben bedrohte Organismen, von denen viele
Arten zu den sduresensiblen Arten zédhlen. So
sind von den insgesamt 23 im Untersuchungsge-
biet nachgewiesenen Tierarten der Roten Liste
der Bundesrepublik Deutschland (ohne Verte-
brata) (BLAB et al., 1984) 11 Arten als ausge-
sprochen sduresensibel einzustufen. Acht Arten
sind mehr oder weniger sduresensibel. Lediglich
vier Arten sind sduretolerant. Bei den in versau-
erten FlieBgewissern hdufig vorkommenden Ar-
ten handelt es sich dagegen oft um ubiquitére, eu-
rydoke und damit anpassungsfihige Arten, die
auch in nicht versauerten Gewissern vorkommen
und die daher nicht schiitzenswert sind.
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Gammarus fossarum, Uberlebensrate nach 7-tigiger Exponierung im Resch- und Saufiwassersystem
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Laufener Seminarbeitr. 4/90 -

Akad. Natursch. Landschaftspfl. (ANL) — Laufen/Salzach 1990

Auswirkungen der Gewasserversauerung

auf die Fischfauna

Rudolf Hoffmann

1. Einleitung

Wihrend in Skandinavien und Nordamerika be-
reits seit langem iiber den EinfluB} der Gewisser-
versauerung auf die Fischfauna diskutiert wird,
begannen Untersuchungen dazu erstmals 1984 im
Rahmen des Projekts ,,Gewésserversauerung im
nord- und nordostbayerischen Grundgebirge”

Allerdings klagten schon lange vorher Fischerei-
berechtigte iiber einen Riickgang der Fischbe-
stinde, der jedoch in den 60er Jahren als Folge
von Huminsdureausschwemmungen wihrend der
Schneeschmelze und damit als direkte Folge eines
falschen monokulturellen Nadelholzanbaus inter-
pretiert wurde (THIEM, 1967). Der weitere stete
Anstieg verddeter FlieBgewisser in industriell un-
belasteten Gegenden fiihrte dann zu einem Um-
denken, wodurch im Areal Nordostbayern fun-
dierte Untersuchungen erméglicht wurden. Diese
gliedern sich in Feldstudien zum Vorkommen von
Fischen und zu deren Zustand sowie in chemi-
sche, biochemische und experimentelle Untersu-
chungen, um die Ursachen des Geschehens ndher
zu erldutern.

Tabelle 1
Bayerischer Wald: Herbstabfischung

Gewisser pH-Wert Fische

Hochfallbach 5,1 keine Fische

Hochfallbach

(weiter unten nach Bachzufl.) 5,8  keineFische

Hochfallbach* 6,4 Rf++;Bf++

Kl. Deffernik (Regenbhiitte) 6,4 Bf+;BS+

Kl. Deffernik (Regenhiitte) 6,8  Bf++;BS(+)

Kl. Deffernik (Regenhiitte)* 6,8  Bf++;BS(+)

Osterbach 44 keine Fische

Osterbach 59 Bf+

Osterbach 7,0  Bf++4;RIf(+)

Reschwasser 6,0 BS+

Reschwasser* 6,0 Bf++

Bramersbachu.

GrofBe Michel* 6,3  Bf+;Rf(+)

Arnbrucker Bach* 6,4 Bf+;Rf+;BS+

‘Waldwiesbach* 6,2 Bf++; Rf(+)

Tyrolerbach* 6,5 Bf++;
Miihlkoppe+

Riedelsbach* 6,5 Bf++;Rf(+)

Schlogelscher Gegenbach* 6,5 Bft++

(+) = 1-2Exemplare

+ = vereinzelt

++ = haufig

Rf = Regenbogenforelle

Bf = Bachforelle

BS = Bachsaibling

* Die mit einem Stern (*) versehenen Biche bzw.
Bachabschnitte sind bereits durch hiusliche und land-
wirtschaftliche Abwisser belastet und wurden als
Vergleichsbidche bzw. -abschnitte herangezogen.

80

2. Fischfauna in Nordostbayern

Das Untersuchungsgebiet deckt sich mit dem von
der Arbeitsgruppe Hamm untersuchten Gebiet.
Mittels Elektroabfischungen wurden hier diskon-
tinuierlich zwischen Herbst 1984 und Sommer
1986 Biche quellnah beginnend bis hin zu ersten
Einleitungen aus Ortsbereichen untersucht. Die
Ergebnisse sind in den Tabellen 1 bis 5 enthalten.
Die chemischen Daten dieser Gewiasser konnen
der Arbeit von BAUER, LEHMANN und
HAMM (1988) entnommen werden. Wéhrend im
Herbst iiberwiegend Niedrigabfliisse vorlagen,
war im Friihjahr die Wasserfilhrung durch
Schmelzwasser erhoht.

Tabelle 2
Bayerischer Wald: Friihjahrsabfischungen

Gewisser pH-Wert Fische

Hollbachschwelle 4.8 keine Fische

Hollbach (Ludwigsthal);

ca. 600 m unterhalb 5,5 Bf++

Kleine Deffernik

(Ludwigsthal) 5,5  keineFische

Kleine Deffernik

ca. 400 m unterhalb 5,8  Bf++4;BS(+);
Miihlkoppe(+)

Hoéllbach (Regenhiitte) 5,5 BS++;Bf(+)

Kleine Deffernik (Regen-

hitte), ob. Quellreg. 5,0 keine Fische

Kleine Deffernik

ca. 400 m unterhalb 52  BS+;Bf(+)

Kleine Deffernik* 6,2 Bf++

Schachtenbach 6,0 BS++;Bf+

Reschwasser

unterhalb Klause 4,0 keine Fische

Reschwasser 5,8 BS+

Reschwasser

oberhalb Mauth 5,9 Bf++

Steinbach 6,4 Bf+

Tabelle 3

Oberpfilzer Wald

Gewisser pH-Wert Fische

Herbstabfischungen:

Weiler Regen 5,4 Bf+;BS++

Bramersbach 6,4 BS(+); Bf++

Tirschenreuther Waldnaab

Quellregion 6,2 Bf++

weiter unten i. Waldgebiet

nach Bachzufl. 4.6 keine Fische

weiter unten

im Wiesengrund 6,0 Bf++;BS+;
Rf+

Friihjahrsabfischung:

Weiller Regen 5,2 Bf+




Tabelle 4
Fichtelgebirge: Herbstabfischungen

Gewisser pH-Wert Fische
Lingenbachu.
Schoffelbichlein 4,5 keine Fische
Zinngraben 4,5  keineFische
Lehstenbach 4.8 keine Fische
alte Egerquelle 4,1  keine Fische
Eger 5,0 keine Fische
Eger (Wiesengrund) 6,3 Bf+
Eger* 6,5 Bf++;
Miihlkoppe+
Krebsbach (Wiese) 6,3 Bf+
Weiller Main 4,4  keineFische
Weiller Main
(Nihe Bischofsgriin) 6,3 BS+
Roslau 5,0 keine Fische
Roslau® 6,3 Bf++
Birkenbach 42 keine Fische
Birkenbach 5,5 Bf+
Zellbach* 6,0 Bf++
Sandlohbach 6,3 Bf++;
Hecht(+);
Barsch(+)
Formitzbach 6,3 Bf++
Formitzbach* 6,5 Bf++;
Barsche++;
Aal(+); BS(+);
Rotauge(+)
Steinbach
Quellregion 5,3  keineFische
bachabwirts n. BachzufluB 6,0  Bf(+)
im Wiesengrund 6,5 Bf+
Goldbach 6,4 Bf+
Tabelle 5
Frankenwald
Gewisser pH-Wert niedrigster Fische
gemessener
Wert
im Frithjahr
Herbstabfischungen:
Olschnitz 5,8 (5,0 BS++
Grumbach 6,0 (4,1) Bf(+)
Rosenbaumbach 6,5 (6,5) Bf+;Elritze(+)
Nordhalbener Kodel 6,5 (6,1) Bf+;Elritze(+)
Friihjahrsabfischung:
Olschnitz 5,2 —_— BS+

Die niedrigsten pH-Werte wurden im Fichtelge-
birge gemessen, wo zahlreiche Biche pH-Werte
von 4-5 und geringer aufwiesen. In diesen Gewis-
sern wurden auch seit ldngerer Zeit keine Fische
mehr beobachtet. In der nérdlichen Oberpfalz
waren die Verhiltnisse dhnlich wie im Fichtelge-
birge. Im Frankenwald wiesen die Béiche iiber-
wiegend noch pH-Werte iiber 5,5 auf. Im Bayeri-
schen Wald lagen die pH-Werte ebenfalls sehr
niedrig, jedoch meist noch diber pH 4,5. Niedrige
pH-Werte traten vor allem bei Gewisseroberldu-
fen in Hohen iiber 800 m auf.

Die in den Tabellen angegebenen pH-Werte stel-
len den jeweils aktuellen pH-Wert dar, d. h. den
Wert, der zum Abfischungszeitpunkt gemessen
wurde. Es ist bekannt, daf} sich dieser Wert bei
derartigen schwach gepufferten weichen Gewds-
sern innerhalb kiirzester Zeit (Stunden) verin-
dern (sog. pH-Schocks) und in kritische Bereiche
absinken kann.

Die pH-Wert-Situation in den Gewissern spiegelt
sich in der Fischverteilung wieder. Im allgemei-
nen steigt der pH-Wert bachabwirts an. Dies ist
dann auch aus den Fangergebnissen zu erkennen.
Viele untersuchte Bachoberldufe wiesen keinen
Fischbestand mehr auf. Dem Bachverlauf folgend
andert sich dieser Zustand bei versauerungsge-
fahrdeten Bachldufen nur geringfiigig. Wenn
schlieBlich diffuse Einleitungen, landwirtschaft-
lich bewirtschaftete Uferareale oder Verbindun-
gen zu gekalkten Fischteichen auftreten und eine
Pufferung des Gewisserabschnittes bewirken, er-
hoht sich neben der Anzahl der Fische auch die
Artenvielfalt. Neben Bachsaibling und/oder
Bachforelle treten Regenbogenforelle, Koppe
und Elritze auf. Auch die Korpulenzfaktoren
nehmen zu.

Wihrend im Friihjahr die Fische weit bachab-
wirts sich konzentrierten und z. T. in offenen
Drainagegriben gruppenweise sammelten, waren
sie im Herbst regelmiBig weit bachaufwirts zu
finden. Dabei handelte es sich hiufig um Fische,
die sich bereits auf Laichwanderung befanden.
Diese stammten offensichtlich aus tiefer gelege-
nen Abschnitten mit hohem Nahrungsangebot,
wie am guten Erndhrungszustand abzulesen war.
Hingegen waren Laichfische aus Gewissern, in
denen keine Zuwanderungsmoglichkeit aus tiefer
liegenden Abschnitten moglich war, regelmiBig
kachektisch und zeigten niedere Konditionsfakto-
ren.

Auffillig war, daB3 die in von der Versauerung be-
troffenen Gewisserabschnitten gefangenen Fi-
sche stets kleinwiichsig mit einem extrem schlech-
ten Gewichts-/Lingenverhéltnis (z. B. 25 cm
lang, 140 g schwer), disproportioniert groem
Kopf und kachektischem Korper waren. Im Auf-
bau waren neben groferen, laichfihigen Exem-
plaren nur wenige Setzlinge mit einem Durch-
schnittsgewicht von 6,5 g und einer Linge von
8 cm vertreten, wihrend ein Mittelbau nahezu
vollstidndig fehlte.

Betrachtet man die Artenzusammensetzung, so
zeigte sich, daf} bei einer insgesamt stark vermin-
derten Population eine Verschiebung zugunsten
von Bachforelle und Bachsaibling stattgefunden
hatte, wiahrend Kleinfische wie Koppe und Elritze
verschwunden waren.

Die weiteren Untersuchungen der Fische erga-
ben, daB es zu dramatischen Veridnderungen
an den Kiemen als Hauptkommunikationsstelle
zwischen Fisch und Wasser in Abhéngigkeit
vom Versauerungsgeschehen (akut-chronisch)
kommt, woriiber im Referat von FISCHER-
SCHERL detailliert berichtet wird. Demgegen-
iber treten Verdnderungen in anderen Organen
in den Hintergrund. Im hdmopoetischen Teil der
Niere wurde allerdings in pH-Abhéngigkeit eine
Vermehrung von Makrophagen nachgewiesen,
die nach AGIUS und ROBERTS (1981) und
WOLKE et al. (1985) als Antwort auf Umweltbe-
lastungen zu interpretieren sind.

Die mikrobiologischen Untersuchungen ergaben
keine Hinweise auf bakterielle oder virale, spezi-
fische Infektionserreger als Ursache der schlech-
ten Kondition bzw. der Organveridnderungen.
Die Parasitenfauna der betroffenen Fische war
deutlich reduziert. Hier fehlten regelmiBig die
Arten, die Zwischenwirte, insbesondere Arthro-
poden benétigen. BAUER und FISCHER-
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Tabelle 6

Erbriitzung von frisch befruchteten Bachforelleneiern in der Kleinen Deffernik und im Hochfallbach.
Zeitraum: 19.2.-29.4.86 (Expositionsreihe 2); 21.4.-5.5.86 (Expositionsreihe 3).
(N = Eizahl pro Test; n = Anzahl der toten bzw. geschliipften Eier; SS = Schneeschmelze; TG = Tagesgrade).

KLEINE DEFFERNIK HOCHFALLBACH
Datum Erbriitg. TG Mort. Gesamt- TG Mort. Gesamt-
Zeit (d) mort. mort.
(N=400) (N=400) (N=400) (N=400)
() (%) @ (%) () (%) m) (%)
(2) 1986
7.3. 16 32 24 6 24 6
17.3 26 57 18 5 42 11
23.3 32 69 12 3 54 14
SSvom 8.4.-11.4.86
11.4 51 126 296 74 350 88
21.4 61 146 6 1 356 89
SS vom 23.4.-14.5.86 AP-Stadium
29.4, 69 182 44 11 400 100
@) 1986
SS vom 23.4.-14.5.86
29.4. 8 33 382 96 382 96 36 354 89 354 86
5.5. 14 69 18 4 400 100 71 40 10 394 99

SCHERL (1987) erkliren dies mit der verénder-
ten Benthos-Besiedlung, ein Befund, der auch
von BUTZ und RYDLO (1987) an versauerten
FlieBgewissern in Osterreich gestiitzt wird.

Der Zustand der Fischfauna 148t sich somit zu-
sammenfassend als parallel zur pH-Abnahme
riickldufig charakterisieren, wofiir neben einem
verminderten Nahrungsangebot auch Stérungen
im Fortpflanzungsgeschehen, wofiir der fehlende
Mittelbau spricht, beitragen.

3. Ursachen fiir den Riickgang der Fische

Um die Ursachen der Fortpflanzungsstérungen
zu finden, wurde im Feld in zwei Gewissern (klei-
ne Deffernik, Hochfallbach) sowie parallel dazu
im Labor der Einflu} des pH auf die Embryonal-
entwicklung von Bach- und Regenbogenforellen
untersucht. Nihere Details sind bei KUGEL
(1984) und KUGEL et al. (im Druck) zu finden.
Die Tabellen 6 und 7 geben die Ergebnisse des
Freilandes wieder.

Zusammen mit Laborversuchen konnte ein Zu-
sammenhang zwischen pH-Wert des Wassers und
Erbriitungserfolg dokumentiert werden. Dabei
zeigte sich, dal im Feld bei pH-Werten um 5,0 be-
reits mehr als die Hilfte der Eier absterben, wih-
rend im Labor derartige Verluste erst bei pH 4,0-
4,5 auftreten, was in (Jbereinstimmung mit Un-
tersuchungen von MUNIZ und LEIVESTADT
(1980 a) in Skandinavien ist. Sehr sensitive Pha-
sen ergaben sich im ersten Sechstel, im ersten
Viertel sowie gegen Ende des ersten Drittel der
Entwicklung, also wihrend der Phasen, die dem
Stadium von Blastula, Gastrula bzw. dem Um-
wachsen des Dottersacks um das Blastoderm ent-
sprechen. Weiterhin stellt die Schlupfperiode ei-
ne sehr kritische Zeit dar, da das Schlupfenzym
Chorionase in seiner Wirkung ein pH-Optimum
im alkalischen Bereich hat (HAGENMAIER
1974). Bei sauren Umgebungsmedien wird es
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weitgehend inaktiv, wodurch die schlupfreife Lar-
ve nicht in der Lage ist, die Chorionhiille aufzul-
sen bzw. zu sprengen und im Ei eingeht. Dies lief3
sich durch elektronen-mikroskopische Untersu-
chungen untermauern, die bei sauren pH-Werten
weitgehend unabgebaute Chorionen ergeben,
wihrend bei neutralem bis leicht alkalischem pH-
Wert nur noch Reststrukturen des Chorions zu se-
hen sind.

Inwieweit die Ionen-Verschiebung im Wasser sich
auf die Elektrolytzusammensetzung von Blutplas-
ma von Fischen auswirken kann, wurde an Bach-
forellen und Bachsaiblingen aus versauerten und
nicht versauerten Gewdssern untersucht.
Wihrend bei Fischen aus nicht versauerten wei-
chen und harten Gewissern sich die Werte im
Blutplasma nicht unterschieden, konnten bei den
Fischen versauerter Biche deutliche Abweichun-
gen gefunden werden. So sind Natrium und Cal-
cium in Ubereinstimmung mit Literaturangaben
(LEIVESTAD et al. 1976, FRASER & HAR-
VEY, 1982; HOBE et al. 1984) deutlich vermin-
dert, Phosphor folgt paraliel dem Calcium. Hin-
gegen ist Magnesium z. T. bis zu 215 % erhoéht,
was auch McKEOWN et al. (1985) bestitigte.
Diese Erhohung tritt insbesondere bei Fischen
aus chronisch versauerten Gewéissern auf, wih-
rend akuter Sdurestref3 zu einer deutlichen Kali-
umerhéhung fiihrt. Diese tiefgreifenden Verin-
derungen finden auch ihren Ausdruck in morpho-
logischen Befunden an den Regulatorzellen, den
Chloridzellen der Kiemen (FISCHER-SCHERL
& HOFFMANN, 1988).

Weitere Belastungen der Fische konnten in che-
mischen Untersuchungen der Organe aufihre Ge-
halte an Metallionen festgestellt werden. Detail-
liert sind diese Werte bei FISCHER-SCHERL et
al. 1988 wiedergegeben. Als Hauptanreiche-
rungsorgane wurden Kiemen fiir Kadmium und
Zink, Leber fiir Kupfer und Aluminium sowie



Niere fiir Kadmium festgestellt. Dabei spiegeln
die Kiemen vorwiegend akute, kurz zuriickliegen-
de Geschehen wider, wahrend Leber und Niere
Indikatororgane fiir chronische Belastungen dar-
stellen. Im Gegensatz zu diesen Organen spei-
chert die Muskulatur nicht in nennenswertem Ma-
Be.

Die Untersuchungen an Fischen im nordostbaye-
rischen Raum lassen somit ergénzend bzw. in
Ubereinstimmung mit der Literatur erkennen,
daB die Gewisserversauerung zu tiefgreifenden
Verinderungen der Fischfauna bis hin zu deren
Verschwinden fiihrt. Fischsterben werden durch
akuten Sdurestref3, der bei Schneeschmelze und
nach starken Niederschldgen auftritt, hervorgeru-

Tabelle 7

fen und treffen vor allem die Fischbrut bzw. die
sich entwickelnden Embryonen. Die morphologi-
schen und chemischen Untersuchungen ergeben
jedoch zusammen mit den limnologischen Befun-
den, Qaﬁ auch in chronisch versauerten Gewis-
sern eine Vielzahl von Faktoren auf Fische einwir-
ken. Dies sind die Losung toxischer Metalle aus
dem Untergrund bzw. deren Einschwemmung
mit Anreicherung in Fischkérpern, der Elektro-
lyt-, insbesondere Kalziummangel mit negativen
Auswirkungen auf die Plasmaspiegel und die
Fruchtbarkeit, aber auch die Zerstérung der Nah-
rungsgrundlage. Alle Faktoren sind zusam-
menschauend zu beriicksichtigen, da sie sich ge-
genseitig beeinflussen und potenzieren.

Erbriitung von Augenpunkteiern (Bachforelle) mit 254 TG in der Kleinen Deffernik und im Hochfallbach. (Expo-

sitionsreihe 1). Zeitraum: 23.12.85-8.4.86.

(N = Eizahl pro Test; n = Anzahl der toten bzw. geschliipften Eier; SS = Schneeschmelze; TG = Tagesgrade).

KLEINE DEFFERNIK HOCHFALLBACH
Datum Erbriitg. TG Mort. Gesamt-  Schliipf- TG Mort. Gesamt-  Schliipf-
Zeit (d) mort. erfolg mort. erfolg
(N=400) (N=400) (N=400) (N=400) (N=400) (N=400)
(m) (%) (@ (%) @ (%) () (%) @ (%) @ (%)
SS vom 16.12.-20.12.86
1986
14.1. 22 280 16 4 16 4 287 47 12 47 12
(26) (33)
7.2. 46 302 4 1 20 5 311 30 8 77 20
(48) (57)
19.2. 58 325 0 0 335 9 2 86 22
(71) (81)
7.3. 74 354 0 0 367 4 1 90 23 127 32
(100) (113)
13.3. 80 368 16 4 36 9 382 4 1 94 24 153 38
(114) (128)
19.3. 86 382 0 0 174 44 397 5 1 99 25 28 7
(128) (143)
22.3. 89 388 0 0 20 5 403
(134) (149)
8.4. 106 436 0 0 170 42 454
(182) (200)
SSvom 8.4.-11.4.86
Gesamt: Gesamt:
364 91 308 77
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Auswirkungen der Gewasserversauerung auf das
Kiemengewebe von Fischen

Theresia Fischer-Scherl

1. Einleitung

Die Kiemen der Fische iiben mehrere Funktionen
aus, von denen einige bei den héheren Wirbeltie-
ren von der Niere iibernommen wurden. Ihre
Aufgaben beinhalten den Gasaustausch, die Os-
moregulation, die Ausscheidung von Stickstoff-
verbindungen und die Aufrechterhaltung des
Sdure-Basen-Gleichgewichtes. Wegen ihrer
leicht zugénglichen oberflachlichen Lage und ih-
rer groBen Oberfliche sind die Kiemen in der Re-
gel ein Hauptangriffspunkt fiir schidigende Stoffe
im Wasser. Vor allem bei akuten Geschehen stel-
len die Kiemen den ersten Angriffspunkt dar.
Morphologische Veranderungen, d. h. Anderun-
gen in der Struktur und deren Ausmaf} kénnen
dann fiir die Bewertung schidigender Stoffe her-
angezogen werden.

Zahlreiche Experimente wurden im Zusammen-
hang mit der Gewdsserversauerung und deren
EinfluB auf den Fisch in der Vergangenheit durch-
gefiihrt. Bei den meisten davon handelte es sich
um Laborversuche, in denen ein multifaktorielles
Geschehen wie es im Freiland gegeben ist nicht
nachvollzogen werden konnte. Dabei haben wir
aber auch gerade von Vorrednern gehort, da3 im
Labor gewonnene Ergebnisse nicht zwangslaufig
auf das Freiland ibertragbar sind. Auf den pH-
Wert bezogen, ermittelten MUNIZ und LEIVE-
STAD (1980a), daB in natiirlich versauerten
FlieBgewassern bereits héhere pH-Werte fiir den
Fisch toxisch sind, als im Labor unter kiinstlichen
Bedingungen ermittelte Werte.

Unsere Frage bei den Untersuchungen war, wie
stellt sich die Kiemenmorphologie von Fischen im
Freiland dar, wo eine Fiille von Faktoren auf die
Kiemen einwirken. Wie reagieren die Kiemen bei
akutem Versauerungsgeschehen und wie bei
chronischer Versauerung.

2. Morphologie der normalen gesunden Kiemen

Zur Erfassung morphologischer Kriterien und
Reaktionsmuster im Kiemengewebe, wurden
Kiemen von Bachforellen (Salmo trutta) und
Bachsaiblingen (Salvelinus fontinalis) bei ver-
schiedenen Abflugeschehen licht- und elektro-
nenmikroskopisch untersucht. Als Kontrolle
diente Kiemengewebe von Bachforellen und
Bachsaiblingen aus einem mineralarmen, nicht
versauerten Bach aus dem Bayerischen Wald.

Die Grundstruktur der Kiemen besteht aus den
Kiemenbogen, auf denen jeweils zwei Reihen von
sogen. Primarlamellen sitzen. Diese Primérlamel-
len tragen wiederum zwei alternierende Reihen
von Sekundirlamellen, die in allen Richtungen
vom Medium Wasser umspiilt werden. Die Se-
kundirlamellen bestehen aus einem Netzwerk

von miteinander kommunizierenden Blutlaku-
nen, die von den fingerartig verzahnten Stiitz-
(Pfeiler- oder Pillar-)zellen begrenzt werden. Ei-
ne deutliche Basalmembran trennt schlie8lich die
Blutlakunen vom sogen. respiratorischen Epi-
thel, welches aus 2 Zellschichten besteht. Dieses
respiratorische Epithel steht im Kontakt mit dem
Medium Wasser, und in den dazugehdrigen Zel-
len laufen die wichtigen Funktionen der Kiemen
ab. Die 2 Zellschichten liegen eng aufeinander, so
daf die Diffusionsstrecke fiir den Sauerstoff vom
Medium Wasser ins Medium Blut in den Blutla-
kunen méglichst gering gehalten ist.

Neben den iiblichen Epithelzellen finden sich
auch spezialisierte Zellen im Kiemenepithel.

Vereinzelt sind ein oder zwei Schleimzellen in das
resp. Epithel eingestreut. In geringen Mengen se-
zerniert, erfiillt das Sekret der Schleimzellen
wichtige Funktionen. So dienen Schleimsubstan-
zen als Schutz gegen mechanische Abniitzung,
Parasiten, Pilze und andere schidigende Agen-
tien; daneben unterstiitzen sie aber auch die Dif-
fusion der Atemgase und sind als Tréger von Im-
munglobulin von Bedeutung.

Als weitere spezialisierte Zellen findet man die
sogen. Chloridzellen oder auch ionensezernieren-
de Zellen genannt. Diese Zellen sind charakteri-
siert durch zahlreiche Mitochondrien und durch
ihr ausgeprégtes endoplasmatisches Retikulum,
das in Form eines reich verzweigten, dreidimen-
sionalen Tubulussystems vorliegt. In den Chlorid-
zellen sind Enzymsysteme lokalisiert, die u. a.
den Austausch von Elektrolyten bewerkstelligen.

3. Untersuchungsergebnisse

Nach dieser Einfiihrung in die Morphologie der
normalen gesunden Kieme einer Forelle, sollen
stellvertretend fiir die iibrigen im Zusammenhang
mit der Gewdsserversauerung von uns befischten
Gewissern Kiemen von Bachforellen und Bach-
saiblingen aus einem versauertem bzw. versaue-
rungsgefdhrdetem Bach im Bayer. Wald bei ver-
schiedenen Abflulgeschehen dargestelit werden.

Zur Ubersicht die wichtigsten Wasserparameter:

VERSAUERTER KONTROLLBACH

BACH

April September April September
pH 4.9 6.2-6.5 6.2 6.5
Ca (mg/l) 1.75 2.2-3.3 2.25 4.7
Mg (mg/l) 0.8 0.9-1.2 0.9 1.1
Al(mg/l) 0.8 0.1 0.01 0.01
Leitfahig-
keit (uS/cm) 41 34-36 31 38
Wasser-
temp.(°C) 5 5.0-8.5 5.5 8.2

85



3.1 Kiemenmorphologie der Kontrollfische

Die Kiemenmorphologie der Kontrollfische ent-
spricht im wesentlichen zu beiden AbfluBgesche-
hen sowohl im April bei Schneeschmelzwasserab-
fluB (pH 6.2, Al 0.01), als auch im Herbst bei
NiedrigwasserabfluB (pH 6.5, Al 0.01) den ein-
gangs beschriebenen gesunden Kiemen.

3.2 Kiemenmorphologie im April bei aku-
tem Schneeschmelzabflufl
(akute Versauerung pH 4.9, A10.8 mg/l)

Bei der makroskopischen Betrachtung der Kie-
men fillt bei einigen Fischen eine leicht schillern-
de Substanz an der Kiemenoberfliche auf. Die
lichtmikroskopische Untersuchung der Kiemen
zeigt, daB jeweils meist 3-4 einzelne Sekundirla-
mellen miteinander verklebt sind. Haufig sind die
distalen Enden der Lamellen betroffen, verein-
zelt erfolgt die Verklebung auch entlang der ge-
samten Lamellen. Bei stirkerer Vergroferung
wird sichtbar, daf} sich auch das resp. Epithel von
der Basalmembran geldst hat, bei verklebten La-
mellen, als auch bei freien.

Mit der PAS-Férbung, die speziell saure Mukopo-
lysaccharide (Schleimsubstanzen) und damit auch
die Schleimzellen darstellt, 148t sich klar erken-
nen, daB vermehrt Schleimzellen im respiratori-
schen Epithel vorhanden sind, und daf} aus ihrer
iiberméfigen Schleimproduktion schlieBlich eine
Verklebung der Sekundirlamellen resultierte.
AuBlerdem wird erkennbar, dal vermehrt gebil-
dete Schleimsubstanzen auch die Lamellen wie
ein Band iiberdecken.

Bei der elektronenmikroskopischen Betrachtung
wird deutlich, daB sich zwischen den Epithelzel-
len des resp. Epithels Spalten bilden und sich die-
se Zellen von der darunterliegenden Basalmem-
bran ablosen.

In den Chloridzellen, die vereinzelt zwischen den
Epithelzellen liegen, treten zahlreiche degenerie-
rende Mitochondrien auf. Sie erscheinen deutlich
dunkler und die Cristae mitochondriales aufge-
brochen. Degenerierte Mitochondrien und dila-
tiertes endoplasmatisches Retikulum sowie elek-
tronendichtes korniges Material liegen zusam-
mengeballt, von einer Membran abgegrenzt, ab-
gesondert von den iibrigen Zellorganellen. Das
Zytoplasma der Chloridzellen ist iiberdies stark
vakuolisiert.

3.3 Kiemenmorphologie im September bei
Niedrigwasserabflufl
(chronische Versauerung pH 6.2-6.5, Al
0.1 mg/l)

Die Morphologie der Kiemen von Fischen, die bei
Niedrigwasserabflufl entnommen wurden, unter-
scheidet sich deutlich von jener im April.

Schleimzellen sind nur vereinzelt in den Sekun-
dirlamellen anzutreffen und sie sind hauptsich-
lich auf das Epithel der Primérlamellen be-
schriankt. Die auffallendste morphologische Ver-
anderung besteht in der hohen Anzahl von Chlo-
ridzellen im respiratorischen Epithel der Sekun-
dirlamellen. Etwa 70 % der Zellen im respirato-
rischen Epithel werden von Chloridzellen ge-
stellt. Aber nicht nur die Anzahl der Chloridzel-
len ist vermehrt, auch die GroBe der Zellen und
das Volumen. Durch die Hypertrophie der Chlo-
ridzellen kommt es in der Folge zu einer Annéhe-
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rung benachbarter Sekundirlamellen, z. T. mit
engem Kontakt und Verklebung. Diese Kontakte
werden entweder von Chloridzellen zweier be-
nachbarter Sekundérlamellen gebildet oder von
jeweils einer Chloridzelle und einer Epithelzelle.
In Sekundirlamellen, die an diesen engen Kon-
takten beteiligt sind, treten ausgeweitete extrazel-
luldre Raume zwischen den Epithelzellagen auf.
Lysosomale Strukturen, aufgeblihte Tubuli und
Myelinfiguren — Strukturen, die auf eine Degene-
ration schlieBen lassen, werden vermehrt in die-
sen Zellen angetroffen, die an diesen engen Kon-
takten beteiligt sind. Der GroBteil der Chloridzel-
len weist jedoch keine pathologischen Verdnde-
rungen auf.

4. Diskussion

Die dargestellten Veranderungen im Kiemenge-
webe der zu verschiedenen AbfluBgeschehen un-
tersuchten Fische, zeigen deutlich, daB das Kie-
menepithel mit unterschiedlichen Mechanismen
auf unterschiedliche Wasserparameter reagiert.
Die Kiemenmorphologie zum Zeitpunkt der
Schneeschmelze mit dem Bild der massiven
Schleimproduktion, ist zuriickzufiihren auf eine
synergistische Wirkung von niedrigem pH-Wert,
d. h. erhohte Protonenkonzentration, Anreiche-
rung von Metallionen, insbesondere von Alumi-
nium, und dem insgesamt niedrigen Ionengehalt
im Wasser.

Das Auseinanderweichen der Epithellagen und
die Ablésung des respiratorischen Epithels von
der Basalmembran wird auch in Laborexperimen-
ten mit Bachsaiblingen beobachtet, die Wasser
mit einem pH-Wert von 5.2 ausgesetzt worden
waren (DAYE und GARSIDE, 1976). Durch das
Auseinanderweichen der Epithellagen wird die
Diffusionsstrecke fiir Sauerstoff vom Medium
Wasser zum Medium Blut in den Lakunen der Se-
kundirlamellen vergréfert. Damit wird aber
auch der Austausch von Sauerstoff und die Abga-
be von Ausscheidungsprodukten empfindlich be-
hindert und gestort.

Die Hyperplasie der Schleimzellen und die daraus
resultierende Anreicherung von Schleimsubstan-
zen ist eine weit verbreitete Reaktion der Kiemen
auf verschiedenste schidigende Einflisse, wie
u. a. auch bei erhéhten Metallionen- und Proto-
nenkonzentrationen (MALLAT, 1985). Die po-
lyanionische Struktur des Schleims soll die Bin-
dung von Kationen bewirken und so ihre Toxizitat
vermindern. Im vorliegenden Fall diirfte die er-
héhte Aluminiumionenkonzentration den schidi-
genden EinfluB der vermehrten Protonenanzahl
noch verstirkt und die iiberméBige Schleimpro-
duktion stimuliert haben. Neben der Schiadigung
des Kiemengewebes durch erh6hte Metallionen-
gehalte im Wasser, ist jedoch auch die Akkumula-
tion von Metallionen im Kiemengewebe nicht zu
vernachlissigen (BUERGEL und SOLTERO,
1983; FISCHER-SCHERL et al. 1988). Mit der
erhdhten Schleimproduktion versuchen sich die
Kiemen gegen eine Noxe zu wehren. Ab einer be-
stimmten Dauer oder einer bestimmten Konzen-
tration der Noxe schldgt die sonst positive Wir-
kung der Schleimsubstanzen ins Gegenteil um,
und der Fisch droht an der iberschieSenden
Schleimproduktion zu ersticken, wie im vorlie-
gendensFall ersichtlich wird.



DAOUST et al. (1984) beobachteten Verklebun-
gen zwischen den Sekundérlamellen bei Regen-
bogenforellen, die letalen Konzentrationen eines
Gemisches von anorganischem Kupfer und
Quecksilber ausgesetzt waren. Sie fithrten dies
auf eine Ladungsveranderung der Glykoproteine,
die die Lamellen bedecken, zuriick. Im vorliegen-
dem Fall konnte die vermehrte Anwesenheit von
Aluminiumionen und Protonen Ladungsverinde-
rungen hervorgerufen haben.

Die Degenerationserscheinungen in den Chlorid-
zellen, die beim Schmelzwasserabfluf3 beobachtet
wurden, diirften ebenfalls auf die erhohten Kon-
zentrationen von Protonen und Aluminiumionen
im Wasser und im Kiemengewebe zuriickzufiih-
ren sein, wie auch Laborversuche zeigten
(KARLSSON-NORRGREN et al., 1986; LEI-
NO und McCORMICK, 1984). Chloridzelien
reagieren sehr empfindlich auf Aluminium, da
durch aluminiumreiches Wasser der aktive Auf-
nahmemechanismus von Na*- und Cl*-Ionen un-
terdrickt wird (STAURNES et al. 1984). Dieser
Aufnahmemechanismus ist eng korreliert mit der
Aktivitit der Enzyme Carboanhydrase und
Na*K*-ATPase (STAURNES et al., 1984). Das
Enzym Na*K*-ATPase ist hauptsichlich am Na™*
und Cl™-Ionen Austausch beteiligt (LANGDON
und THORPE, 1984). Ebenso findet sich in den
Chloridzellen die Carboanhydrase, die wichtig fiir
die CO,-Exkretion ist (PERRY 1986).
Degenerative Vorgéinge im Kiemenepithel lassen
sich also als morphologisches Aquivalent fiir Im-
balanzen und Stérungen im Elektrolythaushalt
und Siure-Basengleichgewicht des Fisches be-
trachten.

Bei Niedrigwasserabfluf} bei pH 6.2-6.5 und einer
Al-Konzentration von 0.1 mg/l war im Vergleich
zu den Kontrollkiemen und zu denen vom
Schmelzwasserabflul die Zunahme der Anzahl
und der GroBe der Chloridzellen auffallend. In
Wasser mit neutralem pH-Wert, wird das Ionen-
gleichgewicht iiber die aktiven Aufnahmemecha-
nismen ausgeglichen. In versauertem Wasser da-
gegen wird eine Verdnderung der Membranper-
meabilitdt mit einem erh6éhten Efflux an Ionen
aus der Zelle beobachtet, wihrend die aktive
Aufnahme von Ionen oftmals gestort ist (MU-
NIZ, 1980b; McDONALD, 1983; ROSSE-
LAND und SKOGHEIM, 1984). Durch Hyper-
trophie, also durch VergroBerung der Zelle und
durch Hyperplasie, der Vermehrung der Zellzahl,
versuchen die Kiemen mit Hilfe der fiir den Elek-
trolytaustausch verantwortlichen Chloridzellen,
den Verlust der Membranstabilitat und damit den
Verlust an Ionen auszugleichen.

Calcium-Ionen werden als Stabilisator fiir die
Transportwege der Ionen angesehen (McWIL-
LIAMS, 1983; HUNN, 1985). Wird Calcium ver-
mehrt durch Antagonisten abgefangen, wozu
z. B. Aluminium oder Protonen gerechnet wer-
den, treten vermehrt Ionenverluste auf. Der Ver-
lust an membrangebundenem Calcium wurde an
Kiemen von Bachforellen aus saurem Wasser ex-
perimentell nachgewiesen (McWILLIAMS,
1983). In weichen Wasser tritt dabei ein verstdrk-
ter Verlust an Calciumionen auf. (McWIL-
LIAMS, 1983). Dies erklart also auch, warum Fi-
sche in weichem Wasser anfilliger gegeniiber pH-
Wertabsenkungen und erhohten Metallionen-
konzentrationen reagieren als in hartem Wasser.

BOLIS et al. (1984) haben zudem nachgewiesen,
daf} bei Sdurestref3 (Bachforelien wurden einem
pH von 4.0-4.5 ausgesetzt) erhebliche Verinde-
rungen sowohl in der Zusammensetzung der
Phospholipide und der Fettsduren in den Kiemen-
membranen der Fische auftreten, welche wieder-
um fiir Stérungen in der Regulation des osmoti-
schen Gleichgewichtes und des Gasaustausches
mitverantwortlich gemacht werden kénnen.

5. Zusammenfassung

Der Einflul der Gewésserversauerung, d. h. er-
hohte Protonen- und Metallionenkonzentratio-
nen, auf das Kiemengewebe von Fischen 148t sich
also folgendermaf3en zusammenfassen:

Tritt eine Erhohung von Protonen- und Metallio-
nenkonzentrationen langsam und in geringem
MaB auf, gelingt es den Kiemen sich durch ver-
schiedene Mechanismen, wie z. B. der Vermeh-
rung der Chloridzellen, an das verdnderte Milieu
anzupassen. Eine Schidigung der Zellorganellen
bei iiber einen ldngeren Zeitraum vorliegenden
subletalen Protonen- und Metallionenkonzentra-
tionen im Wasser bzw. im Kiemengewebe kann
jedoch nicht ausgeschlossen werden. Erfolgt ein
rapider Anstieg in der Protonen- und Metallio-
nenkonzentration, wie bei sogen. pH-Schocks,
reagieren die Kiemen mit einer massiven Anbil-
dung von Schleimzellen. Bei linger anhaltenden
Vorgéngen mit starken Konzentrationserhéhun-
gen schlégt die urspriinglich als Schutz dienende
Produktion von Schleimsubstanzen ins Gegenteil
um, und die Fische ersticken letztendlich. Dazu
kommt noch, daB auch andere Zellen des respira-
torischen Epithels in ihrer Funktion gestort wer-
den, woraus schlieflich eine Storung oder gar ein
Zusammenbruch des gesamten Elektrolyt- und
Saure-Basenhaushaltes des Fisches resultiert.
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