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Zusammenfassung

Die Versauerung von Béden und Gewissern (oberirdische Gewisser, Grund-
wasser/Quellen) der Waldgebiete dutch Sdure bildende Luftschadstoffe ist kein
historisches Phinomen, sondern auch in Deutschland immer noch wirksam.
Umweltverwaltung und Wasserwirtschaft sind bei der Uberwachung des Schadens-
verlaufs, Begleitung von Regenerationsbemithungen und wegen besonderer Auf-
wendungen bei der Nutzung versauerter Gewisser langfristig gefordert. Nach
erfolgreicher Reduzierung der Schwefelemissionen bleiben die Emissionen von
reaktivem Stickstoff (Stickoxide, Ammoniak, Ammonium) ein anhaltendes Ver-
sauerungsrisiko, zum Teil verstirkt durch remobilisierten Schwefel aus dem Boden-
speicher. Wiahrend in den Lockersedimenten des Norddeutschen Tieflands der
vertikale Stofftransport zum Grundwasser die Versauerungsdynamik bestimmt, sind
im Mittel- und Stiddeutschen Bergland schnelle hangparallele Abfliisse und damit
einhergehende Versauerungsschiibe umfangreich beteiligt. Fiir das Grundwasser in
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Norddeutschland ist eine langfristig wenig verinderte Versauerungssituation wahr-
scheinlich, wihrend sich im Mittel- und Stiddeutschen Bergland eine Regeneration
abzeichnet. Sie ist auch fiir einen Grof3teil der versauerten Biache und Kleinseen der
Mittelgebirge nachgewiesen. Die Trinkwasserversorgung hat diese nach
anfinglichen Problemen weitgehend im Griff, sie muss jedoch mit anhaltend
erhéhten Belastungen bei Forder- und Verteilersystemen und der Wasseraufberei-
tung rechnen. Stabilisierungsmalinahmen in betroffenen Wald6kosystemen
(Kalkung, Waldumbau) bewirken keine direkte Regeneration der Gewisser, aber
einen begleitenden Schutz. Walddkosysteme miussen Garanten fir eine hohe
Wasserqualitit bleiben.

Stichworte: Gewisserversauerung, Grundwasser, Mallnahmen gegen Gewisser-
versauerung, Wasserversorgung, Waldkalkung, Waldumbau

Abstract

The acidification of the soil and of water bodies (surface water, groundwater/
springs) in forest areas caused by acid forming airborne pollutants is not a historical
phenomenon, but rather an ongoing problem in Germany. Regenerating,
monitoring and using acid waters are long-term challenges for environmental
administrations and for the water industry. Despite a successful campaign to reduce
sulphur emissions, the emission of reactive nitrogen compounds (nitrogen oxides,
ammonia, ammonium) remains an acidification hazard. This risk is reinforced by
remobilised sulphur from the soil. In the loose sediments of the north German
lowlands, vertical transport to the groundwater defines the acidification dynamic. In
the mid and south German highlands, however, fast downslope discharges causing
acidification surges is the main mechanism. While it is probable that the acidification
of the groundwater in north Germany will remain unchanged in the long-term,
regeneration in the highland regions is indicated. This has been substantiated for the
majority of the acidified streams and smaller lakes in the low mountain range. After
initial difficulties, the water industry now has the problem largely under control,
must however reckon with increased wear to pumping, distribution and water
preparation systems in the long-term. Measures to stabilize affected forest
ecosystems (liming, conversion from coniferous to deciduous forests) don’t have a
direct effect on water quality regeneration, but do provide a measure of protection
against acidification. Forest ecosystems must remain a guarantee for high water

quality.
Keywords: acidification of waters, groundwater, mitigation of acidification, water
supply, forest liming, forest conversion
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1 Gewisserversauerung als aktuelles Umweltthema

Die Versauerung von Boden und Gewissern (oberirdische Gewisser, Grund-
wasser/Quellen) wird in der Offentlichkeit vielfach als historisches Phinomen im
Zusammenhang mit dem ,,Sauren Regen® und dem ,,Waldsterben® gesehen. Jedoch
sind die mit anthropogener Versauerung verbundenen Prozesse immer noch wirk-
sam. Wir konstatieren:

- Wo Gewisser versauern, sind Umweltverwaltung und Wasserwirtschaft beim
allgemeinen Gewisserschutz und insbesondere bei der Sicherstellung der
Trinkwasserversorgung langfristig gefordert.

- Die Entwicklung systematischer Umweltiberwachungsprogramme, u. a. der
staatlichen Uberwachung von FlieBgewissern, Seen und Grundwasser/Quell-
wasser, wurde entscheidend durch die Erfahrungen mit der anthropogenen
Versauerung vorangetrieben.

- Die Versauerung von Okosystemen ist in ihrem Ausmal3 sowie ihrer medien-
tbergreifenden und langfristigen Wirkung ein Beispiel fir globale
Umweltschiden.

- Die Stringenz der ergriffenen Gegenmalnahmen (speziell Emissions-
minderung) kann als Vorbild dienen fur die Bewiltigung anderer globaler
Umweltprobleme.

In Erginzung zu fritheren Ubersichten und Schwerpunktberichten betroffener
Bundeslinder (z. B. UBA 1984, BITTERSOHL et al. 1997, RATHKENS 2003,
JANKOWSKI et al. 2007, LUBW 2010, SCHAUMBURG et al. 2010) wird die aktuelle
Situation der Gewisser in Deutschland auch unter dem Aspekt der Wasser-
dienstleistungen des Waldes sowie der Nutzungsproblematik beleuchtet. Die
Ausfithrungen stiitzen sich auf veréffentlichte Informationen und aktuelle Daten zu
einzelnen Fallbeispielen, zum Teil in Anlehnung an BITTERSOHL et al. (2014).
Beziiglich der in den WaldSkosystemen ablaufenden Pufferprozesse bzw. Sdure-
Base-Reaktionen wird auf die einschldgige Literatur verwiesen. Das spezielle
Phidnomen der Gewisserversauerung infolge Braunkohletagebau wurde aktuell u. a.
von GRUNEWALD u. SCHONHEINZ (2014) beschrieben.

2 Siuredeposition nimmt ab — Restrisiken bleiben

Potentielle Sdurebildner sind chemische Verbindungen des Schwefels und des Stick-
stoffs, die seit Beginn der Industrialisierung verstirkt in die Atmosphire emittiert
werden. Infolge intensiver Luftreinhaltungsmalinahmen konnten die Emissionen
von Schwefelverbindungen in Deutschland zwischen 1990 und 2010 um 91,5 %
verringert werden. In Folge dessen wurde in ganz Mitteleuropa ein starker Riickgang
der Schwefeldeposition in den Waldgebieten registriert. Der Riickgang ist an
ehemals hoch belasteten Standorten, wie dem Fichtelgebirge, besonders ausgepragt
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(s. Abb. 1). Auch die Emissionen von Stickstoffoxiden, die dem Verkehrs- und
Industriebereich zuzuordnen sind, gingen in Deutschland um 54,2 % zuriick.
Dagegen wurde beim reduzierten Stickstoff (Ammoniak, Ammonium), der tber-
wiegend landwirtschaftlichen Quellen zuzuordnen ist, nur 20 % Emissions-
minderung erreicht. Das bedeutet fiir die aktuelle Deposition von Sdurebildnern: die
Stickstoffkomponenten iberwiegen, wobei die Deposition von Nitrat-Stickstoff
deutlich abnimmt, von Ammonium-Stickstoff zum Teil auf hohem Niveau
verbleibt. Von letzterem besonders betroffen sind Waldgebiete in Regionen mit
intensiver Tierhaltung (MOHR et al. 2005).
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Abbildung 1:  Deposition von Séanrebildnern in Freiland (jeweils links) und Waldbestand (jeweils rechts)
[kg/ ha/a], Sulfat-Schwefel (gelb, links), Nitrat-Stickstoff (rot, Mitte), Ammoninm-
Stickstoff (griin, rechts). Hydrol. Intensivmessgebiet Lebstenbach/ Fichtelgebirge (BLEFU
2013 b)

Versauerungsempfindlich sind die Gebiete mit pufferschwachen (kalkfreien, basen-
armen) Boéden und Gesteinen. So betragen die Critical Loads (Okosystem ver-
trigliche Obergrenzen der Belastung) fiir Sdure auf dber 50 % der Waldfliche
Deutschlands weniger als 1,5 kmol./ha/a (Ioneniquivalente pro Hektar und Jahr).
Zwischen 1990 und 2007 nahm der Anteil der Flichen in Deutschland, auf denen
die Critical Loads fiir Versauerung deutlich bis sehr deutlich iiberschritten wurden,
von tber 50 % auf unter 10 % ab (BUILTJES et al. 2011). Fur 40 % der sensiblen
Gesamtfliche wurde nur noch eine geringe Uberschreitung von 0 bis 1 kmol./ha/a
ermittelt. Auch bei diesen geringeren Belastungen kénnen Bodenvorrite an Siure
puffernden basischen Kationen weiter abgebaut werden, so dass das Versauerungs-
risiko fir die nachgeordneten Gewissern anhilt. Zudem werden infolge der
nachlassenden Schwefeldeposition in den Verwitterungsdecken erhebliche Mengen
an gespeichertem Sulfat-Schwefel remobilisiert. Dies kann die Regeneration ver-
sauerter Gewisser erheblich verzégern (ALEWELL et al. 2001).
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3 Exkurs — Stofftransport zum Gewisser

Der Stoff- bzw. Sduretransport in der Landschaft wird maf3geblich von den Abfluss-
vorgingen und FlieBwegen des Wassers bestimmt. Zugefiithrte und im Untergrund
freigesetzte Stoffe kénnen entweder mit der Hangneigung in das nichstgelegene
oberirdische Gewisser gelangen oder sie werden nach vertikaler Sickerpassage in das
Grundwasser und gegebenenfalls von dort aus in das oberirdische Gewisser

verfrachtet (s. Abb. 2).

‘ S&uredeposition ‘

Oberflachenabfluss

4 !

Waldboden - Wurzelraum Zwischen- FlieRgewasser
Séaurepufferung, Versauerung, abfluss und Seen
Sickerwasser-Sauretransport
‘ chemische und
Tieferer Sickerraum isch biologische
Zwischen- Versauerung
Saurepufferung, Versauerung, abfluss
Sickerwasser-Sauretransport —
Versauerungs-
* schibe
Grundwasserraum
u Grundwasser- i
Saurepufferung, Versauerung, | o o Regeneration
Grundwasser-Sauretransport

| Grundwasserabfluss, unversauert

Abbildung 2:  Stoffumsatzrinme und Abflusskomponenten als Transportbabnen fiir atmosphirisch einge-
tragene und im Untergrund freigesette Séiuren und Basen (aus BITTERSOHL et al. 2014)

Die Stoffbefrachtung der einzelnen Abflusskomponenten wird vom Stoffinhalt des
Niederschlags, vom chemischen Zustand der durchflossenen Boden- und Gesteins-
schichten sowie von den Feststoff-Wasser-Kontaktzeiten bestimmt. In den Locker-
sedimenten des Norddeutschen Tieflands Gberwiegt der vertikale Stofftransport mit
dem Sickerwasser zum Grundwasser. Dagegen sind im Mittel- und Siddeutschen
Bergland schnelle hangparallele Abflisse aus Landoberflichen und Schneedecken
sowie insbesondere aus den oberen Bodenhorizonten umfangreich beteiligt. Sie
verursachen die saisonalen und episodischen Versauerungsschiibe in die ober-
irdischen Gewisser, die die Biozénosen erheblich schidigen kénnen (MEESENBURG
1997). Andererseits wird die Sicker- und Grundwasserpassage durch die laterale
Stoffabfuhr partiell entlastet.

Das Grundwasser reagiert am Ende der Prozesskette des mehr oder weniger
versauerten tieferen Sickerraums. Von Bedeutung ist hier die Lage der ,Ver-
sauerungsfront®, die in der Regel eine obere versauerte Zone (Basensittigung BS der
Festphase < 80 %) von einer tieferen unversauerten Zone (BS > 80 %) trennt
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(MALESSA 1995). Reicht die Versauerungsfront in den Grundwasserschwankungs-
bereich hinein, kommt es zur episodischen Versauerung des Grundwassers. Eine
ginzlich in das Grundwasser vorgedrungene Versauerungsfront kann zu
chronischer Versauerung der iiber den Basisabfluss gespeisten FlieBgewisser fithren.
Die Analyse der Stofffliisse in einem Messprofil im Einzugsgebiet Lehstenbach/
Fichtelgebirge zeigt beispielhaft, wie die deutliche Reduktion der Sulfateintrige ein
Entlastungssignal Richtung Grundwasser bewirkte, dieses aber noch nicht mal3-
geblich beeinflussen konnte (s. Abb. 3). Das Sickerwasser der obersten Boden-
schichten (gemessen in 0,5 m Tiefe) war im Zeitraum 2007 - 2010 nur noch gering
belastet, entsprechend auch der hier generierte Zwischenabfluss. Andererseits
wurden in der Festphase des tieferen Sickerraums erhebliche remobilisierbare Sulfat-
mengen nachgewiesen (ca. 3.300 kg/ha, ALEWELL et al. 2001), die nachweislich den
Prozess der gewisserseitigen Entsauerung verzégern (s. Kap. 5).
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Abbildung 3:  Entwicklung  der Sulfatkonzentration im Niederschlag (Freiland, W aldbestand),

Sickerwasser (3 Ebenen) und Grundwasser. Hydrologisches Intensivmessgebiet Lebsten-
bach/ Fichtelgebirge (BLEU 2013a)
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4  Versauerung des Grundwassers in Nord- und
Stiddeutschland

In den verbreiteten Lockergesteinsfolgen des Norddeutschen Tieflands ist das
Grundwasser, soweit nicht durch Landwirtschaft und Siedlungen beeinflusst, zum
Teil bis in Giber 10 m Tiefe versauert (FISCHER 1992, KUNKEL et al. 2004, WAESCH
u. JANKOWSKI 2013). An 10 % aller flachen Grundwassermessstellen (0-10 m unter
Gelinde) wird deutlich versauertes Wasser mit pH-Werten von max. 5,7 angetroffen
(s. Tab. 1). Hier erreichen 10 % aller Messstellen Aluminiumgehalte von mindestens

0,75 mg/l (nicht dargestellt), also weit tber dem Trinkwassergrenzwert von
0,2 mg/1.

Tabelle 1: pH-Werte im Grundwasser (Daten ca. 1980 - 2000, nach KUNKEL et al. 2004)

Norddeutsche Locket- Saure Paldozoische Buntsand-
sedimente (nach Filtertiefe) Magmatite Sedimente stein
Tiefe <10m 10-25m 25-50 m Bohrungen und Quellen
10-Perzentil 5,7 6,0 6,3 5,4 59 5,7
50-Perzentil 7,0 7,2 7,3 6,0 7,0 6,7

Bei stirkerer Sedimentverzahnung mit wechselnden Puffereigenschaften kann die
Versauerungstiefe kleinrdumig wechseln. Im Bereich der Wingst (Norddeutsche
Geest) wurde die Versauerungsfront zwischen 11 und 27 m unter Gelinde erbohrt
(WALTHER et al. 2000).

In den versauerungsempfindlichen Festgesteinseinheiten Mittel- und Std-
deutschlands wird hdufig Quellwasser (als austretendes Grundwasser, vielfach Stutze
ortsnaher Wasserversorgungen) untersucht. Tiefenabhingige Daten liegen daher
nicht vor. Die niedrigsten pH-Werte (10 % aller Messstellen mit pH max. 5,4) finden
sich im Grundwasser der sauren Magmatite und Metamorphite, das sind vorwiegend
Granite und Gneise (s. Tab. 1). Aluminium wird mobilisiert, aber weniger stark als
in den Norddeutschen Lockersedimenten. Die Versauerung diirfte meist einige
Meter Tiefe erreichen, kann aber in aufgelockerten Gesteinen sowie wasser-
wegsamen Kluft- und Stérungszonen wesentlich tiefer gelangen. Hier sind oft die
Fassungsanlagen von Wasserversorgungen platziert.

Fir lange Zeitvergleiche steht oft nur der pH-Wert zur Verfiigung, der (mit Ein-
schrinkung) leicht zu messen ist und trinkwassertechnische Bedeutung hat. Soweit
Messdaten verfiigbar, kann die tatsdchliche hydrochemische Entwicklung mittels
nicht pufferabhingiger Versauerungsindikatoren, z. B. Sulfat (vgl. Abb. 3) oder
Alkalinitdt (nach REUSS u. JOHNSON 1985) genauer beschrieben werden.
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Fir das Grundwasser der Norddeutschen Lockersedimente liegen keine aktuellen
Daten zu zeitlichen Trends vor. Beobachtungen, u.a. in den Trinkwasser-
gewinnungsgebieten Senne, Fuhrberger Feld, Diishorner Heide, Wingst, weisen
darauf hin, dass sich versauerte Grundwasservorkommen trotz Riickgang der
Sduredeposition und Entlastung der Waldbdden nicht merklich verbessert haben
(s. Kap. 6).

Fir das Grund- und Quellwasser der Mittel- und Stiddeutschen Festgesteine
zeichnet sich eine Regeneration ab. Im Buntsandsteingebiet der Kleinen Kinzig
(Baden-Wirttemberg) wurde eine Zunahme der pH-Werte um 0,1 bis 0,6 Einheiten
zwischen 1994/96 und 2005/07 registriert (LUBW 2010). Fur die Landesfliche
Bayerns ermittelte NEUMANN (2014) eine deutliche Abnahme der Messstellen im
pH-Bereich <5,5, wihrend die Anzahl der Messstellen im pH-Bereich 5,5 bis < 6,5
keine signifikante Verinderung zeigt. Ein (allerdings aus unterschiedlichen Mess-
stellenkollektiven) ermittelter Datenvergleich deutet an, dass zwischen 1989 und
2007/09 sowohl im Kristallin- als auch im Buntsandsteingebiet Bayerns die Anteile
versauerter Grundwasservorkommen (pH < 6,0) deutlich zuriickgegangen sind
(BLFU 2011). Besondere Ursachen der Regeneration kénnen sein:

- nachlassende Intensitit von Versauerungsschiiben, die auf oberflichennahe
Grundwasserschichten wirken

- zunehmende Entlastung der oberflichennahen, lateralen FlieBwege, soweit
sie auf flache FlieBwege von Quellfassungen Einfluss haben

Bei Beriicksichtigung der regionalen Vielfalt von FEinflussfaktoren kann eine
generelle Entlastungstendenz fir das Grund- und Quellwasser in den deutschen
Mittelgebirgen angenommen werden. Fir einen kleinen Anteil ehemals hoch
belasteter und stark versauerungsempfindlicher Vorkommen, besonders in den
sauren Magmatiten (Granite, Gneise, etc.) und Quarziten, wird sich nur sehr lang-
fristig eine Verbesserung einstellen.

5 Versauerung der Flie3gewisser und Seen

Die oberirdischen Gewisser des Norddeutschen Tieflands sind wegen geringem
Zwischenabfluss (s. Kap. 3) sowie Einflissen aus Landwirtschaft und Besiedelung
weitgehend von anthropogener Versauerung verschont. Im bewaldeten Bergland
sind tberwiegend die quellnahen Bachabschnitte und einzelne hochgelegene Klein-
seen versauert. Vielfiltige lokale Einflisse wie die Hohe der Siuredeposition, die
Versauerungsempfindlichkeit der Béden, die Lage der Versauerungsfront, die Saure-
speicherung im Untergrund und die Ausprigung der Abflusskomponenten
bestimmen den Versauerungsgrad der oberirdischen Gewisser und den Verlauf der
Regeneration. Beispielhaft fiir die Spanne von Versauerungstypen und die Art ihrer

Regeneration stehen der Grifenbach im Hunsriick und die Lange Bramke im Harz
(s. Abb. 4).
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Grifenbach: Sehr pufferschwacher Untergrund (Quarzite), Anstieg des pH-Wertes
bedeutet Verringerung der Protonenkonzentration um ca. 80 %, episodische
Versauerungsspitzen werden schwicher, chemischer Versauerungsstatus weiterhin
»versauert”, biologischer Versauerungsstatus (Diatomeen, Makrozoobenthos)
weiterhin ,,permanent sauer” (SCHAUMBURG et al. 2010).
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Abbildung 4:  pH-Werte des Grafenbachs (Hunsriick) 1983 - 2010 und der Langen Bram#ke (Harz)
7980 - 2010 (BLFU 20173b)

Lange Bram#ke: Maf3ig pufferschwacher Untergrund (Schiefer), pH-Werte stabilisieren
sich im schwach sauren Milieu, das dem natiitlichen, unbelasteten Zustand
(chemischer Status ,,versauerungsgefihrdet™) nahekommt, extreme Versauerungs-
schiibe bleiben weitgehend aus, biologischer Versauerungsstatus (Makrozoo-
benthos) steigt von Klasse 5 (permanent sauer) nach Klasse 2 (episodisch schwach
sauer), wobei die Gesamt-Artenzahl deutlich ansteigt (SCHAUMBURG et al. 2010).

Der Zusammenhang von Versauerungsentwicklung und Fischpopulation ist
wegen des erheblichen Beobachtungsaufwandes, vielfacher sonstiger Umwelt-
einfliisse und unklarer historischer Konstellationen schwierig zu fassen. Im Schwarz-
wald und Odenwald hat sich die Wasserqualitit versauerter Biche so weit verbessert,
dass sich Bestandesdichte und Altersstruktur der Fischbestinde erholen konnten
(LUBW 2010). Soweit besonders im Frithjahr noch Versauerungsepisoden auftreten,
kénnen sie die Reproduktion von Bachforellen beeintrichtigen und die Population
instabil halten. Andernorts noch anzutreffende, stark versauerte Biche (z. B. im
Fichtelgebirge, Erzgebirge) bleiben anhaltend besiedelungsfeindlich.

Nach Trenduntersuchungen fiir 79 Mittelgebirgsbiche in Deutschland setzte die
allcemeine Regeneration Mitte der 1980et-]Jahre ein (SUCKER et al. 2011). Sie ist z. B.
an Hand der Indikatoren Sulfat (Abnahme bei 89 % aller Biche), pH-Wert
(Zunahme bei 67 %) und Aluminium (Abnahme bei 61 %) nachgewiesen. Langzeit-
messungen in Mittelgebirgs-Einzugsgebieten haben nachgewiesen, dass die Sulfat-
Austrige die abnehmenden atmosphirischen Eintrige zunehmend tbersteigen.
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Durch Remobilisierung des noch im Sickerraum gespeicherten Sulfats wird die
Regeneration der Gewisser erheblich verzégert (PRECHTEL et al. 2001). Die
zeitlichen Trends sind fiir Nitrat — somit auch fir den Anteil Stickstoff induzierter
Versauerung — am wenigsten eindeutig, was auf die unterschiedlichen Einfliisse von
Deposition, mikrobiellen Prozessen und Waldbewirtschaftung (einschlieflich
Kalkung) zurtickzufiihren ist.

Eine anthropogene Versauerung von Seen ist an etlichen hochgelegenen Klein-
seen der Mittelgebirge zu beobachten. Die 6rtlich Stoffzufuhr (Quellbiche, Hang-
abfliisse, randliche Grundwasserzutritte) und seeinterne Umsitze bestimmen hier
die Versauerungscharakteristik. Stichproben von 1999 zeigen einen versauerten
Zustand (s. Tab. 2). Die damaligen hydrochemischen Hinweise auf beginnende
Regeneration werden durch eine weitere positive Entwicklung bestitigt (SCHAUM-
BURG 2014). Soweit die Kleinseen des Bayerisch-Béhmischen Waldes einen (nattirli-
chen oder kiinstlichen) Fischbestand hatten, ist dieser dem Versauerungsdruck ab
den 1950er-Jahren zum Opfer gefallen. An versauerten Kleinseen des Schwarzwal-
des zeigten die Amphibienpopulationen eine deutliche Verringerung der Schadi-
gungsraten von Hiern und Larven sowie eine Erh6hung der Bestandesdichten (BOH-
MER 2002).

Tabelle 2: Kieinseen im Bayerischen-Bohmischen Wald, hydrochemischer Zustand im Spatsommer
1999 (aus V'RBA et al. 2000)
Tiefe DO o ANC DOC SO4 Al (jon.)
m mg/1 p umol/1 mg/1 mg/1 mg/1
Rachelsee 0,5 8,20 4,97 -20 0,91 3,00 0,10
12,5 0,10 5,93 151 321 2,02 0,03
Kleiner 0,5 8,26 5,51 -1 2,95 3,08 0,03
A
thersee 8 054 548 30 2,45 3,09 0,01

DO = geloster Sauerstoff, ANC = Sdureneutralisierungskapazitit, DOC = gel6ster organischer Kohlenstoff,
Al (ion.) = AP, AI(OH)?*, AI(OH)*

6 Wasserversorgung — Probleme und Anpassungsmal3inahmen

Seit Mitte der 1980et-Jahre wurde erkannt, dass die Gewisserversauerung (hier iiber-
wiegend im Grundwasser) erhebliche Auswirkungen auf die Wasserversorgung hat
(LUCKEWILLE et al. 1984, STREBEL et al. 1984, RODER et al. 1984, BAUDISCH 1989,
HARTING et al. 2000, WALTHER et al. 2000).
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Infolge zunehmender Versauerung des gewonnenen Rohwassers waren folgende
Probleme zu bewiltigen:

- Verkrustung von Férderanlagen (Pumpen, Filter, Rohtleitungen)

- Korrosion, Losung von Metallen in Verteilersystemen, u. U. auch in Haus-
installationen

- Unzureichende Aufbereitungstechnik bzw. Einhaltung von Grenzwerten
(Entsduerung, Entaluminierung, Filterung, Wartungsqualitit)

- Mangelnde betriebswirtschaftliche Basis von Klein- und Kleinstanlagen (vor
allem Quellen gestiitzte Ortswasserversorgungen im Siiddeutschen Raum)

- Mangelnde Kenntnisse der Vorginge im Zustromgebiet (hydrologisches
Einzugsgebiet)

- Anfangs mangelnde Fachgrundlagen und Beratungskompetenz der Fach-
behérden

Grundsitzlich kénnen diese Probleme als technisch und organisatorisch tber-
wunden gelten. Neben z. T. erheblichen Anfangsinvestitionen berichten betroffene
Wasserversorger iiber langfristig erhéhte Aufwendungen, zumal sich die Ver-
sauerungssituation nicht wesentlich verbessert hat (KULASZEWSKI 2012, MULLER
2012, RAUE & ZANDER 2012, WARNKE 2012, HARTING et al. 2000). Diese
zusitzlichen Aufwendungen werden nach Auskunft der Wasserversorger nicht
gesondert registriert. Zu den seit den 1980er-Jahren getroffenen MafBnahmen
gehéren:

- Wiederholte Regeneration von Anlagenteilen (chemisch-physikalische Be-
handlung)

- Erneuerung korrodierter Anlagenteile, beschleunigter Ersatz veralteter
Materialien

- Nachristung bzw. Neubau der Trinkwasseraufbereitungsanlage

- Verbessertes Einzugsgebietsmanagement, ggf. ErschlieBung unversauerter
Vorkommen, ggf. Waldumbau (i. d. R. keine Waldkalkung wegen Nitrat-
Austragsrisiko)

- Bei Kleinbetrieben und Einzelwasserversorgern vielfach
- Verbessertes Betriebsmanagement und Wartungsniveau
- Auflassung nicht sanierungsfihiger Anlagen

- Bildung von Versorgungsgemeinschaften, Fernwasseranschluss
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7 Was kann die Forstwirtschaft zur Regeneration beitragen?

Die in Waldgebieten gebildeten Wasservorkommen sind grundsitzlich als hoch-
wertig einzustufen, bereichsweise jedoch durch die von auflen hereingetragene
Schadstoffbelastung, u. U. auch durch instabile Waldzustinde, gefihrdet oder
beeintrichtigt. Forstwirtschaftliche Malnahmen, die der Wiederherstellung eines
stabilen, leistungsfihigen Waldokosystems dienen, kénnen zur Stabilisierung der
Wasserdienstleistungen des Waldes beitragen (s. Tab. 3). Allerdings ist eine kurz-
fristige Sanierung versauerter Bdche und Grundwasservorkommen mit forst-
wirtschaftlichen Methoden nicht zu erreichen. In Trinkwassereinzugsgebieten
werden Waldkalkungen (mit Ausnahmen) sogar vermieden, da das Risiko erhdhter
Nitrataustrige aus Sicht des Grundwasserschutzes vielfach nicht hinreichend einge-
schitzt werden kann.

Tabelle 3: Wirkungen forstlicher MafSnabmen auf die V'ersanerung von Gewdssern
Ziele der Forstwirtschaft Gewisser bezogene Wirkungen
Bodenkalkung - DPufferfihigkeit des Waldoberbodens wird wieder
aufgebaut, oberflichennahe Wasserflisse werden
Mittels Bodenkalkung zum Teil siureentlastet (Zwischenabfluss in Biche,
Risiken aus abgelaufener und Seen)
aktue‘ller Bodenversauerung - Keine (direkt) entlastende Wirkung im tieferen
vermindern Sickerraum, aber méglicherweise Verlagerung ge-
speicherter Sdure in den tieferen Sickerraum bzw.
Grundwasser
- An umsetzungsbereiten Standorten Bildung von
Uberschussnitrat (Versauerungspotential, Nitratbe-
lastung des Grundwassers), hier soll nicht gekalkt
werden
- Risiko fiir Gewisser-Biozonosen bei Direkteintrag
von Kalk in die Gewisser, diese sind samt Rand-
streifen auszusparen
Waldumbau - Deposition von Séiurebildnerr} wird partiell gemin-
dert, denn Laubholz und gemischte Bestinde filtern
Durch Entwicklung laub- weniger Schadstoffe aus der Luft (jedoch Verla-
holzreicher Wilder und ggf. gerung der Schadstoffe an andere Orte)
Bodenka!k'unng die Vitalitit - Hoheres Stickstoffspeichervermégen von laubholz-
und Stabilitit der Wald-

reichen Wildern mindert Versauerungs- und Nitrat-

bestande erhdhen austragsrisiko

- Hohere Stabilitit (gegen abiotische und biotische
Risiken (Sturm, Schidlingsbefall)) mindert Versaue-
rungs- und Nitrataustragsrisiko
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8 Ausblick

Angesichts der schwierigen Gestaltung eines effektiven Gewisserschutzes in der
landwirtschaftlich genutzten Fliche missen die Wilder weiterhin als bevorzugte
Lieferanten fiir saubere Gewisser und gutes Trinkwasser gepflegt und entwickelt
werden. Die internationale Politik hat sich iiber wirksame Malinahmen gegen die
Versauerung unserer Lebensriume verstindigen koénnen. Warum sollte Ent-
sprechendes zur Begrenzung des Klimawandels nicht méglich sein?
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