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Abstract

In consequence of the Convention on Long-range
Transboundary Air Pollution the UN-ECE (United
Nations Economic Commission for Europe) initiated
an international monitoring programme on acidifica-
tion of rivers and lakes in 1986. Germany has parti-
cipated since 1986 with 31 sampling sites (27 rivers,
2 lakes, 2 reservoirs). Chemical and biological con-
ditions (plankton, macrozoobenthos) of the sites we-
re regularly investigated. Long-term trends in chemi-
cal parameters indicate a decline of acidification in
some regions of Germany (Lauenburgische Seen-
platte, Harz, Kaufunger Wald, parts of Taunus and
Hunsriick, Odenwald and Bayerischer Wald) whereas
the situation is stable in other regions (Rothaargebir-
ge, Schwarzwald and Oberpfélzer Wald). Only at so-
me few sites (Rombach 3 in the Taunus, Roslau and
Zinnbach in the Fichtelgebirge, Rote Pockau and at
the drinking water reservoir Sosa in the Erzgebirge)
acidification is still increasing. The observed decline
of acidification shows with few exceptions no distin-
ct effect on the aquatic biota, which is characterized
by low numbers of species and individuals. Besides
sulfate, nitrate is also an important acidifying anion
in Germany. The catchment areas of the investigated
rivers and lakes are nearly or already nitrate-satura-
ted.

1. Einleitung

Die anthropogen bedingte Gewisserversauerung ist
zu einem wesentlichen Teil auf die Emission sowie
Deposition von Luftschadstoffen wie Schwefeldioxid
(SO,), Stickoxiden (NO,) und Ammoniak (NH;)
durch Kraft- und Fernheizwerke, Verkehr, Industrie,
Haushalte, Kleinverbraucher und Landwirtschaft
zuriickzufiihren. Entsprechend der Reaktionsvorgén-
ge in der Atmosphire bildet sich bei dem Kontakt der
Gase mit Feuchtigkeit Schwefelsdure (H,SO,) und
Salpetersaure (HNO;). Diese werden mit dem Nie-
derschlag auf die Boden- und Vegetationsdecke ge-
bracht, wobei im Wald auch Anreicherungseffekte
hinzukommen. Beim Wasserkontakt wird Ammoniak
zu Ammonium (NH,*) umgewandelt, wobei es bei
der Aufnahme durch Pflanzenwurzeln (Abgabe von 1
mol Protonen H* gegen 1 mol Ammonium) oder
nach der Oxidation zu Nitrat (NO;") (Freisetzung von
2 mol H*) versauernd wirken kann (Bayer. Landes-

amt f, Wasserwirtschaft 1997). Der versauernde Ein-
fluB} derartiger Depositionen hdngt im wesentlichen
von folgenden Rahmenbedingungen ab:

 Lage zu den Emissionsquellen, Exposition,
Hohenlage, Bewuchs (Baumart, Baumalter etc.,
Waldschdden, Nutzung)

* Pufferung durch Landnutzung

* Puffervermdgen der Geosphire (Boden und Ge-
stein)

* Puffervermdgen der Gewasser (Grund- und Ober-
flachenwasser)

* Biogene Alkalinitdtsproduktion im Gewasser.

Zur Bekdmpfung der Luftverschmutzung verab-
schiedete die Wirtschaftskommission der Vereinten
Nationen fiir Europa (United Nations Economic
Commission for Europe = UN-ECE) im Jahre 1979
in Genf die , Konvention iiber den weitrdumigen,
grenziiberschreitenden Transport von Luftverunrei-
nigungen* (Luftreinhaltekonvention). In deren Folge
wurden verschiedene Protokolle zur Emissionsmin-
derung unterzeichnet, in denen sich die einzelnen
Staaten zur Verringerung ihrer Schwefelemissionen
(Helsinki 1985 und Oslo 1994), Stickstoffemissionen
(Sofia 1988) und Emissionen von fliichtigen organi-
schen Verbindungen (Genf 1991) verpflichteten. Um
die Wirksamkeit dieser Vereinbarungen zu verfolgen,
wurden von der ECE verschiedene internationale
Programme zur Umweltiiberwachung ins Leben ge-
rufen, unter anderem das ,,International Cooperative
Programme on Assessment and Monitoring of Aci-
dification of Rivers and Lakes* (ICP Waters), das
vom Programmzentrum am Norwegischen Institut
fir Wasserforschung (NIVA) in Oslo geleitet wird.
Ziel des Programms ist es, das Ausmalf} und die geo-
graphische Verbreitung der Versauerung von Ober-
flichengewdssern zu erfassen, Informationen zur Ab-
schitzung der Beziehungen zwischen Dosis (saure
Depositionen) und Wirkung (Versauerung) zu sam-
meln und Langzeittrends in der Chemie und Biologie
der Gewisser zu bestimmen, die auf Luftverschmut-
zung, insbesondere saure Depositionen zuriickzu-
fiihren sind.

2. Untersuchungsgebiete

Die Bundesrepublik Deutschland ist seit Beginn des
Monitoringprogramms im Jahr 1986 daran beteiligt
(ZAHN 1990, SCHNELBOGL 1996). Nach der Wie-

153



dervereinigung Deutschlands wurde das Programm
auf die neuen Bundesldnder ausgedehnt. Im Jahr
1996 umfafte es 31 Probestellen (27 FlieBgewdsser,
zwei Seen, zwei Talsperren) in 12 Untersuchungsge-
bieten (Abb. 1). Wegen ihrer geogenen Gegebenhei-
ten sind in Deutschland vor allem die kalkarmen Mit-
telgebirge sowie die Sandergebiete Norddeutschlands
besonders empfindlich gegeniiber versauernd wir-
kenden Depositionen (LEHMANN 1987). Die Bela-
stung durch Schwefeldioxid und Stickoxide spielt
hierbei die grofite Rolle. Die Schwefeldioxid-Emis-
sionen sind in Deutschland im wesentlichen infolge
der Luftreinhaltemafnahmen bei Kraftwerken und in
der Industrie erheblich zuriickgegangen. Auch zeich-
net sich tendenziell ein Riickgang der Stickoxid-
Emissionen ab (UBA 1994). In Abb. 2 ist die zeitli-
che Entwicklung der Emissionen dieser beiden
Schadstoffe getrennt nach alten und neuen Bundes-
lindern dargestellt. Diese Entwicklung spiegelt sich
im groflen und ganzen auch in den entsprechenden
Depositionsraten in den Einzugsgebieten der Unter-
suchungsgewdsser wider.

3. Untersuchungen

Die Koordinierung sowie die Auswertung und Doku-
mentation der deutschen Daten erfolgte bis 1995 am
Bayerischen Landesamts fiir Wasserwirtschaft, ab
1995 in dessen Auftrag durch das Biiro Geo-Okolo-
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Abbildung 1

Lage der Untersuchungsgebiete: 1. Lauenbur-
gische Seenplatte; 2. Harz; 3. Kaufunger Wald;
4. Rothaargebirge; 5. Taunus; 6. Hunsriick; 7. Oden-
wald; 8. Schwarzwald; 9. Ostbayerisches Grundge-
birge (Bayerischer Wald, Oberpfilzer Wald, Fich-
telgebirge); 10. Erzgebirge, 11. Elbsandsteingebir-
ge; 12. Séchsische Tieflandsbucht (Colditzer Forst,
Dahlener Heide).

gie Consulting, Weilheim. Die Probenahme und Ana-
lytik wurde von verschiedenen Institutionen durch-
gefiihrt. Die Untersuchungen erfolgten nach den
Empfehlungen des Umweltbundesamtes (UBA
1986). Proben fiir chemisch-physikalische Analysen
sind in der Regel an den FlieBgewéssern monatlich,
an den Seen und Talsperren drei- bis viermal im Jahr
entnommen worden. Die biologischen Untersuchun-
gen bestanden in der Erhebung des Makrozoobent-
hos an den FlieBgewdssern ein- bis mehrmals im
Jahr und des Phyto- und Zooplanktons an den Seen
und Talsperren drei- bis viermal im Jahr. An eini-
gen der FlieBgewisserprobestellen wurden auch die
benthischen Diatomeen (Kieselalgen) untersucht
(DAHINTEN 1994).

4. Ergebnisse

4.1 Chemisch-physikalische Langzeittrends
in der Gewisserversauerung

Die inzwischen iiber zehnjdhrige Dauer des ECE-
Monitoringprogramms erlaubt — zumindest fiir die
Probestellen in den alten Bundeslinderm — Aussagen
liber die tendenzielle Entwicklung des Versauerungs-
geschehens (Tab. 1). Der pH-Wert zeigt fast iiberall
ansteigende oder gleichbleibende Tendenz. Gleich-
zeitig fallen die Trendlinien der versauernd wirken-
den Anionen Sulfat und Nitrat zumeist ab oder blei-
ben gleich. Die Aluminiumkonzentration nimmt an
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Abbildung 2a

Entwicklung der Schwefeldioxidemissionen in Deutschland nach Emittentengruppen (nach UBA 1997).

fast allen Probestellen ab oder 4Bt keine Anderung
erkennen. Am Goldersbach im Schwarzwald und am
Heidelbach in der Siachsischen Tieflandsbucht steigt
die Aluminiumkonzentration weiter an (KIFINGER
et al. 1998).

Ganz allgemein deutet sich mit diesen Trends ein
. Riickgang der Versauerung der Oberfléchengewésser
in Deutschland an, wobei allerdings regionale Unter-
schiede festzustellen sind. In der Lauenburgischen
Seenplatte, im Harz, im Kaufunger Wald, in Teilen
des Taunus und Hunsriick, im Odenwald und im
Bayerischen Wald tritt eine Verbesserung der Ver-

sauerungssituation auf, die fast iiberall mit" einem
Riickgang der Sulfatkonzentrationen und in den
meisten Fillen auch der Nitrat- und Aluminiumkon-
zentrationen verbunden ist. Im Rothaargebirge,
Schwarzwald und Oberpfilzer Wald ist die Lage
dagegen eher stabil.

Dieser weitgehend positive Trend vollzieht sich nur
sehr langsam und kann nicht in allen Untersu-
chungsgebieten festgestellt werden. Insbesondere am
Rombach 3 im Taunus, an der R6slau und dem Zinn-
bach im Fichtelgebirge sowie der Roten Pockau und
der Trinkwassertalsperre (TS) Sosa im Erzgebirge
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Abbildung 2b

Entwicklung der Stickoxidemissionen in Deutschland nach Emittentengruppen (nach UBA 1997).

tritt eine weitere Verschlechterung der Versauerungs-
situation auf, die sich in sinkenden pH-Werten duf3ert
(Tab. 1).

4.2 Biologische Langzeittrends in der
Gewiisserversauerung

4.2.1 Bioindikation mit Hilfe des Makro-
zoobenthos
Mit Hilfe des Makrozoobenthos 148t sich der Siure-
zustand eines FlieBgewdssers biologisch indizieren.
In Anlehnung an das Modell von RADDUM et al.
(1988) wurden in Baden-Wiirttemberg (BRAUK-
MANN 1992) und Bayern (Bayer. Staatsministerium
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fir Landesentwicklung und Umweltfragen 1993)
Bioindikationssysteme zur Kartierung des Sdurezu-
stands entwickelt. Sie basieren auf unterschiedlichen
Toleranzen der einzelnen Arten und hoheren Taxa ge-
geniiber niedrigen pH-Werten. Je saurer ein Gewds-
ser ist, desto weniger Taxa kommen darin vor. Die
FlieBgewisser wurden dazu in vier Sdurezustands-

. klassen (SZKL) eingeteilt (Bayer. Staatsministerium

f. Landesentwicklung u. Umweltfragen 1993):

1. Nicht sauer: Der pH-Wert liegt gewdhnlich iiber
6,5, meistens bei etwa 7, die pH-Minima unter-
schreiten den Wert 6,0 in der Regel nicht.



Tabelle 1

Trends ausgewihlter Parameter an den Probestellen.

Probestellen pH - Wert SO

NO3” Al SZKL
Makrozoobenthos

+

Pinnsee

Grof3e Bode (bis '94)

Grofle Sose (bis '94)

+ O

GrofRe Schacht (bis '94)

Dicke Bramke (bis '94)

o|+|O0|O|O

Nieste 3

Nieste 5

Elbemdorfer Bach

Zinse

+of+|+|+|+]|+|+|+|+

Rombach 2

Rombach 3

+O|+|+|+|+|+|+|+|+|+|+

Traunbach

Grafenbach

Schmerbach 3

+

Goldersbach

Kleine Kinzig

Dirreychbach

+|+|+|+|+|O|O|+
o|+|o|o|o|o|o|o|+|+|(O|+|+]|+ |+ |+

Rachelsee

Seebach

+|+|o]| +

Hinterer Schachtenbach

Vorderer Schachtenbach

GrofRRe Ohe

Waldnaab 2

Waldnaab 8

+|o|o|+

o|l+|lo|+|+|+|+|+]|+]|+]|o|+|0O|+

Eger

Rdslau

Zinnbach

Wolfsbach

+(+|+|+|+|+|o|+|o|+|+|+|+|+|+|+|+|[+]|+]|+]|+]|+]|+]|+

ol +

Grof3e Pyra

Rote Pockau -

o|l+|o|+|+|+|+|+|+|o|o|+|+|+]|+

Wilde WeiReritz

olo|+|+|o|o|o|+|+|+|+|+]|+

+|+|+|+|O|+

ol +
o

TS Neunzehnhain

TS Sosa - -

Taubenbach

+

Ettelsbach

+|o|+
L]

+
+|o|+

0

Heidelbach

+ - 0

+ = VVerbesserung 0 = gleichbleibend - = Verschlechterung ‘:] = zu wenige Werte bzw. keine Untersuchung

2. Schwach sauer: Schwach sauer mit einzelnen
pH-Absenkungen, in der Regel jedoch nicht unter
5,5. Sdureempfindliche Organismen fehlen.

. Periodisch deutlich sauer: Der pH-Wert liegt
normalerweise unter 6,5, in der Regel jedoch nicht
unter 4,3. Bei niedrigem (Basis-) Abflul kdnnen
die Werte lingere Zeit im neutralen Bereich lie-
gen, z.B. wihrend sommerlich-herbstlicher Nied-
rigwasserperioden. Es erfolgt ein Ausdiinnen des
Fischbestandes, die pH-Werte sind tddlich fiir
Laich und Fischbrut der Forellenregion. Es kom-
men nur noch sduretolerante Organismen vor.

4. Stindig stark sauer: Der pH-Wert liegt in der
Regel ganzjdhrig im sauren Bereich unter 5,5.
pH-Minima fallen wahrend Schneeschmelze oder
nach Starkregen unter 4,3 und sinken mitunter
noch tiefer. 'Es kommen nur noch einige wenige
sdureresistente Leitorganismen vor. Die pH-Wer-
te sind tddlich fiir einheimische Fische.

Bei der Einstufung der FlieBgewésser in SZKL deu-
tet sich im Laufe des Untersuchungszeitraums nur im
Harz, im Rothaargebirge, im Bayerischen Wald und
Teilen des Kaufunger Waldes, Schwarzwaldes und
Erzgebirges eine Verbesserung an (Tab. 1). Die Be-
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Probestellen SZKL Tabelle 2
1 2 3 4 Durchschnittliche Artenzahl bei sich verin-
Nieste 3 = 12 9 7 dernden Siurezustandsklassen.
GroB3e Bode - 14 | 10 6
Dicke Bramke - 14 | 12 7
GroB3e Sése - 16 9 9
GroBe Schacht 25,419 |} 15 -
Elberndorfer Bach 13 14 8 -
Zinse - 10 12 6
Kleine Kinzig - | 18 | 14 -
Ddrreychbach - - 14 14
Hinterer Schachtenbach - 23 | 21 -
GroBe Ohe - 30 | 27 -
Waldnaab 2 - 21 19 -
Waldnaab 8 - 15 | 16 11
GroBe Pyra - - 10 6
Wilde WeiBeritz - 10 8 6
Taubenbach - 9 10 7
Gesamtdurchschnitt 19 | 16 | 13 8
— : SZKL tritt nicht auf

funde zeigen, daf3 eine Verbesserung der chemischen
Parameter erst mit einer ldngeren zeitlichen Verzoge-
rung zu einer Verbesserung der biologischen Einstu-
fung fiihrt. Besonders die stark sauren Béche sind bei
einem Aufwirtstrend des pH-Wertes noch weit von
einer Einstufung in die néchstbessere Saurezustands-
klasse aufgrund des Makrozoobenthos entfernt.

In Tab. 2 sind die Gewésser aufgefiihrt, deren SZKL
sich im Laufe der MeBkampagne mehrmals gedndert
haben. Dabei wird deutlich, da3 die durchschnittli-
chen Artenzahlen bei einer Verschlechterung der
SZKL zuriickgehen.

Wie sich die Verbesserung der FlieBgewésser auf die
Veridnderung der prozentualen Erndhrungstypenver-
teilung des Makrozoobenthons auswirkt, ist Tab. 3 zu
entnehmen.

Hierzu wurden die einzelnen Arten dem jeweiligen
Erndhrungstyp zugeordnet (Bayer. Landesamt fiir
Wasserwirtschaft 1996). Zusammenfassend kann
festgestellt werden, daf} bei einer Verbesserung der
SZKL fast ausnahmslos der Anteil der Weidegénger
zunimmt. Auch der prozentuale Anteil der Filtrierer
und der sich réduberisch erndhrenden Arten steigt bei
einer Verbesserung der SZKL zumeist an. Anderer-
seits gehen insbesondere die Anteile des Zerkleine-
rer-Erndhrungstyps und etwas weniger deutlich auch
die Anteile der Sedimentfresser bei einer Verbesse-
rung der SZKL zuriick. Dies kann sowohl einen
tatsdchlichen Riickgang durch den Besiedlungsdruck
anderer Erndhrungstypen bedeuten, es ist aber auch
moglich, dal durch die starke Zunahme anderer
Erndhrungstypen nur ein relativer Riickgang der Zer-
kleinerer und Sedimentfresser vorliegt.

4.2.2 Bioindikation mit Hilfe der Kieselalgen

Zur Entwicklung eines Systems fiir die Indikation
des Sdurezustands von FlieBgewdssern mit Hilfe von
Diatomeen (Kieselalgen) gab es in der Vergangenheit
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bereits verschiedenste Ansitze. Bei einem im Rah-
men des ECE-Monitoringprogramms anhand der hier
erhobenen Daten durchgefiihrten Methodenver-
gleichs (HOFMANN 1993) erwiesen sich Methoden,
die in der Paldolimnologie zur Rekonstruktion der
friiheren pH-Verhdltnisse in Seen verwendet wurden
(z. B. ARZET 1987), fiir FlieBgewdsser als ungeeig-
net. Auch ein Toleranzstufensystem (SCHREINER
1990) bewihrte sich nicht. Erst mit den Gesell-
schaftstypensystemen von CORING (1993) und DA-
HINTEN (1993), mit denen die FlieBgewésser an-
hand ihrer Kieselalgengesellschaften in die vier Sdu-
rezustandsklassen eingestuft werden kdnnen, lagen
Verfahren vor, die fiir die wasserwirtschaftliche
Praxis geeignet sind. Eine Weiterentwicklung des
Systems erfolgte im Rahmen des ECE-Monitoring-
programms (DAHINTEN 1994).

An 25 der 37 Flie3gewisserprobestellen des ECE-
Monitoringprogramms wurden in den Jahren 1992
bis 1994 regelmiBig die Kieselalgengesellschaften
erhoben und ausgewertet.

Bei der iiberwiegenden Mehrzahl der Probestellen
stimmt die am hdufigsten indizierte Sdurezustands-
klasse gut mit der nach dem pH-Regime ermittelten
liberein. Abweichungen ergeben sich vor allem bei
der Saurezustandsklasse 1 und bei Flielgewéssern,
die an der Grenze zwischen zwei Klassen liegen.
Die Sdurezustandsklasse 1 ist sowohl mit Hilfe des
Makrozoobenthos als auch nach der Bioindikation
mit Kieselalgen nach DAHINTEN (1994) schwierig
zu indizieren.

Ein grofler Vorteil der Diatomeen liegt darin, daf} die
so indizierten Sdurezustandsklassen geringere jah-
reszeitliche Schwankungen aufweisen als die mit
Hilfe des Makrozoobenthos. Man kann also mit we-
nigen Kieselalgenprobenahmen im Jahr den Séure-
zustand eines FlieBgewissers feststellen. Ein weiterer
Vorteil der Diatomeen besteht darin, dal mit ihnen



Tabelle 3

Tendenzielle Verinderungen in der prozentualen Ernéihrungstypenverteilung bei
einer Verbesserung der Sidurezustandsklasse.

Probestellen WEI | ZKL | SED | FIL | RAU
Nieste 3 ++ -- -- + 0
GroBe Bode + -- -- ++ ++
Dicke Bramke ++ - 0 + --
GroBe Sose ++ -- 0 0 +
GroBe Schacht ++ -- + + -
Elberndorfer Bach -- - 0 ++ ++
Zinse ++ -- - -- +
Kleine Kinzig ++ - 0 + -
Durreychbach ++ - - + -
Hinterer Schachtenbach + - - + +
GroBe Ohe 0 - - + +
Waldnaab 2 0 0 + 0 -
Waldnaab 8 + - 0 0 0
GroBe Pyra - - - 0 ++
Wilde Wei3eritz + -- -- ++ ++
Taubenbach + - -- ++ ++
++ : stark ansteigend; +:leichtansteigend;  0:gleichbleibend;  ~: leicht fallend; —-—: stark fallend
WEI = Weideganger; ZKL = Zerkleinerer;  SED =Sedimentfresser;  FIL = Filtrierer;  RAU = Rauber

auch da noch eine Indikation mdglich ist, wo nicht
geniigend Makrozoobenthos-Organismen vorhanden
sind. Zuletzt sei noch erwahnt, da3 nach CORING
(1993) mit Diatomeen auch natiirlich saure Einfliisse
auf Gewdsser nachgewiesen werden konnen.

Demgegeniiber hat die Makrozoobenthosmethode
den Vorteil, daf diese Organismengruppe in der Was-
serwirtschaft gut eingefiihrt ist, da sie ja zur Bestim-
mung des Saprobienindexes routinemafig untersucht
wird, wihrend die Bearbeitung der Diatomeen taxo-
nomisch schwieriger ist und Spezialwissen erfordert.

4.3 Die Bedeutung der
Stickstoffverbindungen fiir die
Gewisserversauerung

Zu Beginn der Versauerungsdiskussion stand als ver-
ursachender Schadstoff das Schwefeldioxid im Mit-
telpunkt. Den Stickoxiden wurde eine geringere Be-
deutung beigemessen, zum einen weil die Emissio-
nen niedriger waren, zum anderen weil der Stickstoff,
der iiber die Luft in die Einzugsgebiete der Gewisser
eingetragen und meist als Nahrstoff von der Vegeta-
tion und den Bodenorganismen weitgehend aufge-
braucht wird, hiufig nicht in iiberméBigen Konzen-
trationen in den Gewdssern erscheint.

Dennoch gibt es viele Hinweise darauf, daf} die
Stickstoffverbindungen fiir die Versauerung von
Grund- und Oberflachengewdssern eine erhebliche
Bedeutung haben, z B. bei Entkoppelung des Stick-
stoffkreislaufes im Boden in Folge der Waldschéden,
Uberschreitung des N-Bedarfes der Vegetation (Stick-
stoffsittigung), Storungen des Ionenaustausches,
der Nitrifikations- und Denitrifikationsvorgdnge usw.
(FEGER 1993; Bayer. Landesamt f. Wasserwirtschaft
1997)

Um die Bedeutung des Nitrats fiir die Versauerung
relativ zum Sulfat zu ermitteln, wurde nach TRAA-
EN & STODDARD (1995) fiir 41 deutschen Probe-
stellen (Stand 1994) der Quotient

[NO3]
[NO; ]+ [SO% ]

gebildet, wobei die Mittelwerte der Aquivalentkon-
zentrationen des Jahres 1994 zugrunde gelegt wurden
(Tab. 4).

Bei 33 der 41 Probestellen hat dieser Quotient einen
Wert > 0,1. Dies bedeutet, da} das Nitrat an der
Mehrzahl der Probestellen > 10% der versauerungs-
relevanten Anionen ausmacht und somit deutlich zur
Versauerung mit beitrdgt. An zwei Probestellen ist
der Anteil des Nitrats an den versauernden Anionen
sogar > 50%. Die acht Probestellen, an denen der
Quotient einen Wert < 0,1 hat, zeichnen sich entwe-
der durch sehr niedrige Nitratwerte oder extrem ho-
he Sulfatwerte aus.

Die Ergebnisse zeigen, daf} im allgemeinen zwar das
Sulfat das wichtigste Anion bei der Versauerung ist,
das Nitrat jedoch an der Mehrzahl der Probestellen
ebenfalls einen nicht zu vernachlissigenden Beitrag
leistet.

Der Vergleich mit anderen europdischen und nord-
amerikanischen Probestellen des Monitoringpro-
gramms ,,ICP Waters* zeigt (TRAAEN & STOD-
DARD 1995), daf} die deutschen Probestellen relativ
hohe Nitratkonzentrationen im Verhéltnis zu den Sul-
fatkonzentrationen aufweisen.

Als vereinfachte Annahme wurde von STODDARD
(1994) der Begriff der Stickstoffsattigung verwendet.
Dieser Ansatz, der auf jahrzehntelangen Messungen
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Tabelle 4

Anteil des Stickstoffs an der Versauerung (Mittelwert von 1994) sowie die Stufe der Stickstoffsittigung des Ein-

zugsgebietes nach TRAAEN und STODDARD (1995).

Gebiet Probestellen NO; Y(INO3 1+[SO42]) Stufe *
Lauenburg Pinnsee 0,02 0-1
Harz GroRle Sdse 0,16 2-3
Grof3e Schacht 0,17 3
Dicke Bramke 0,16 3
Grof3e Bode 0,22 2-3
Kaufunger Wald Nieste 1 0,11 2-3
Nieste 3 0,13 2-3
Nieste 5 0.08 2-3
Rothaargebirge Elbemdorfer Bach 0,17 2-3
Zinse 0,15 2-3
Taunus Rombach 2 0.32 3
Rombach 3 0,53 3
Hunsriick Traunbach 0,13 2-3
Grafenbach 0,08 2-3
Odenwald Schmerbach 1 0,10 2-3
Schmerbach 3 0,12 2-3
Schwarzwald Goldersbach 0,23 2-3
Kleine Kinzig 0,40 3
Dirreychbach 0,51 3
Bayerischer Wald Rachelsee 0,22 2-3
Seebach 0,45 2-3
Hinterer Schachtenbach 0,46 2-3
Vorderer Schachtenbach 0,36 2-3
Grofle Ohe 0,42 2-3
Oberpfalzer Wald Waldnaab 2 0,42 3
Waldnaab 3 0,28 3
Waldnaab 8 0,15 3
Waldnaab 9 0,21 3
Waldnaab 14 0,46 3
Fichtelgebirge Eger 0,36 2-3
Rdslau 0,08 2-3
2Zinnbach 0,14 3
Erzgebirge Wolfsbach 0,22 3
GrolR3e Pyra 0,16 3
Rote Pockau 0,13 3
Wilde WeiReritz 0,15 3
TS Sosa 0,08 2-3
TS Neunzehnhain 0.20 3
Elbsandsteingebirge Taubenbach 0,08 3
Sachsische Ettelsbach 0,03 3
Tieflandsbucht Heidelbach 0,01 2-3

*) Stufen der einzugsbedingten Stickstoffauswaschungen:

0: Geringe oder nicht mef3bare Konzentrationen w&hrend des Jahres, auer zur Schneeschmelze und/oder zu Regenereignissen im

Frihjahr

1: Episodischsind die Nitratkonzentrationen im Wasser hther als in den Depositionen
2. Erhéhte Nitratkonzentrationen wahrend der NiedrigwasserabfluBperioden
3.

Extrem hohe Nitratkonzentrationen ohne saisonale Unterschiede

an Gewdssern aus ganz USA basiert, geht davon aus,
daB der jahreszeitliche Verlauf der Nitratwerte im
Gewisser Aussagen iiber die Stickstoffsittigung im
Einzugsgebiet zuldft, unabhingig davon, welche
geogenen, klimatischen und vegetativen Bedingun-
gen gegeben sind.

Um die Probestellen aus Europa und Nordamerika
hinsichtlich der Stickstoffsdttigung ihrer Einzugsge-
biete miteinander vergleichen zu koénnen, haben
TRAAEN & STODDARD (1995) folgende Abstu-
fungen vorgenommen:

Bei Stufe 0 liegen wihrend des ganzen Jahres, aufler
bei Schneeschmelze bzw. Regenereignissen im Friih-
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jahr nur geringe Nitratkonzentrationen vor. In Stu-
fe 1 sind die Nitratkonzentrationen im Wasser hoher
als in den Depositionen, in Stufe 2 treten erhohte
Nitratkonzentrationen wahrend der Niedrigwasserpe-
rioden auf und Stufe 3 hat extrem hohe Nitratkon-
zentrationen ohne saisonale Unterschiede.

Nach TRAAEN & STODDARD (1995) kann die
Stickstoffsdttigung auch bei unregelméBiger Bepro-
bung bestimmt werden, wenn mindestens zwei Pro-
benahmen in der Vegetationsperiode durchgefiihrt
wurden. Basierend auf dieser Klassifizierung und auf
das Jahr 1994 bezogen, wurden die erfafiten Probe-
stellen des ECE-Monitoringprogramms in Deutsch-



land eingestuft (Tab. 4). Danach ist von 41 Probe-
stellen nur das Einzugsgebiet des Pinnsees in der
Lauenburgischen Seenplatte der Stufe 0 bis 1 zuzu-
ordnen. 21 Einzugsgebiete fallen in die Stufe 2-3 und
19 in die Stufe 3. In diese hochste Stufe fallen Ein-
zugsgebiete mit extrem hohen Nitratkonzentrationen
ohne saisonale Unterschiede. Sie tritt nach TRAA-
EN & STODDARD (1995) nur noch bei Einzugsge-
bieten in Danemark, den Niederlanden, Belgien und
Osterreich auf.

Aufgrund der hohen Besiedlungsdichte, des Auto-
verkehrs und der landwirtschaftlichen Nutzung ge-
hort die Bundesrepublik Deutschland somit zu den
am hdchsten mit Stickstoff belasteten Léndern Euro-
pas. Vergleichsweise geringe Stickstoffsattigungen
sind in den untersuchten Einzugsgebieten der weni-
ger dicht besiedelten skandinavischen Landern Finn-
land, Norwegen und Schweden, sowie in Irland, den
USA und Kanada zu verzeichnen, die iiberwiegend
der Stufe 0 oder 1 zugeordnet werden konnen.

Der Stickstoffumsatz ist in der Natur jedoch weit
komplexer (z.B. FEGER 1993), als er mit diesem
vereinfachten Modell von TRAAN & STODDARD
(1995) beschrieben werden kann. Die Diskussion der
Ergebnisse zeigt jedoch deutlich die unterschiedli-
chen Belastungssituationen Nordamerikas zu der
Mitteleuropas auf.

5. Zusammenfassung

Im Rahmen der Lufireinhaltekonvention wurde 1986
von der ECE ein internationales Monitoringpro-
gramm zur Gewisserversauerung initiiert, an dem
Deutschland seit Beginn teilnahm und 1996 mit
31 Probestellen (27 Fliegewdsser, 2 Seen, 2 Talsper-
ren) beteiligt war. An den Probestellen werden regel-
maflig neben chemisch-physikalischen Parametern
auch die Biologie (Makrozoobenthos, Plankton) un-
tersucht.

In der Lauenburgischen Seenplatte, im Harz, im
Kaufunger Wald, in Teilen des Taunus, Hunsriicks,
Odenwalds und Bayerischen Walds tritt eine Verbes-
serung der Versauerungssituation auf, die iiberall,
aufler im Harz, mit einem Riickgang der Sulfatkon-
zentrationen und in den meisten Fillen auch der
Nitrat- und Aluminiumkonzentrationen verbunden
ist. Im Rothaargebirge, Schwarzwald und Oberpfil-
zer Wald ist die Lage dagegen eher stabil. Nur an ei-
ner Stelle am Rombach im Taunus, an der Réslau
und dem Zinnbach im Fichtelgebirge und der Roten
Pockau und Trinkwassertalsperre Sosa im Erzgebirge
tritt eine weitere Verschlechterung der Versauerungs-
situation auf. Der zum Teil beobachtete Riickgang
der Versauerung zeigt bis auf wenige Ausnahmen
noch keine deutliche Auswirkung auf die Biologie
der Gewisser. Diese ist besonders in den stark ver-
sauerten Gewdssern durch eine geringe Arten- und
Individuenzahl gekennzeichnet. Neben dem Sulfat
spielt in Deutschland auch das Nitrat als versauern-

des Anion eine wichtige Rolle. Es konnte gezeigt
werden, daf3 die Einzugsgebiete der untersuchten Ge-
wisser mit Stickstoff nahezu gesittigt sind.
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