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Diese Broschüre beschreibt Prozesse, die zur Versaue-
rung von Grundwasservorkommen beitragen. Es wer-
den verfügbare Methoden zur Gefährdungsabschät-
zung und Möglichkeiten zu Gegenmaßnahmen aus
wasserwirtschaftlicher Sicht beschrieben und bewertet.
Grundlage dieser Bewertungen bilden die Ergebnisse
der interdisziplinär bearbeiteten Untersuchung „Säure-
einträge und Einträge von Stickstoff über den Luftpfad
und deren Auswirkungen auf Boden und Grundwasser
im Bereich der Wingst/Niedersachsen“, die im Auftrag
des Niedersächsischen Umweltministeriums durchge-
führt wurde.

Die Ermittlung und Bewertung des Versauerungs-
Zustandes der gelösten Bodenphase (Kap. 5.1) und der
festen Phase (Kap. 5.2) sowie die Bewertung der Ein-
satzmöglichkeiten verschiedener Prognosemodelle zur
Versauerung erfolgte federführend durch das Institut
für Grundwasserwirtschaft der TU Dresden. Die Modell-
beschreibungen und der Test in drei Fallbeispielen wur-
de arbeitsteilig durchgeführt:
t Modell AcidProgress (Wingst; Kap. 5.3.2.1 und

5.3.2.2): TU Dresden,
t Modell Profile (Westerberg; Kap. 5.3.2.3 und 5.3.2.5)

und Modell Safe (Kap. 5.3.2.4): Nds. Forstliche Ver-
suchsanstalt.

Die jüngsten Entwicklungen auf der Seite der Modelle
konnten allerdings nicht mehr in die Broschüre einge-
arbeitet werden.

Die Broschüre zeigt Möglichkeiten und Methoden
auf, wie die Versauerung von Grundwässern praxisnah
behandelt werden kann . Die Methoden können nicht
unbedingt im Maßstab 1 : 1 in der Praxis bearbeitet
werden. Ihre Auswahl (und ggf. Kombination) ist
grundsätzlich von der jeweiligen Vor-Ort-Situation
abhängig (Bodenkunde, Hydrogeologie, Gewässernut-
zung, Belastung, Datenverfügbarkeit etc.). Die
Anwendbarkeit der Methoden ist für die untersuchten
Standorte und darüber hinaus prinzipiell für alle Stand-
orte mit Lockersedimenten gegeben.

Die Broschüre zur Versauerung richtet sich in erster
Linie an Wasserversorger, Behörden und Dienststellen,
die mit dem Schutz der Grundwasservorkommen und
der Sicherung der Trinkwasserversorgung befasst sind.
Auch für interessierte Initiativen, Schulen und Personen
gibt das Heft wissenswerte Informationen.

Die Herausgeber waren bemüht, die Ausführungen
in der Broschüre allgemein verständlich zu formulieren.
Weiterführende Fachbeiträge , die die Prozess- und
Modellbeschreibungen vertiefen, sind im Anhang der
Broschüre zu finden.
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Vorwort

Durch natürliche und anthropogen verursachte
Umwelteinflüsse verändern sich unsere Ökosysteme
fortwährend. Zu den gravierendsten Belastungen zäh-
len die durch luftbürtige Stoffeinträge verursachte
Bodenversauerung, die zunehmende Stickstoffsätti-
gung der Waldböden und eine Gewässerversauerung,
die in Lockergesteins- und in Festgesteinsgrundwasser-
leitern sowie in den Oberläufen vieler Fließgewässer
erkennbar ist.

Bereits seit Beginn der achtziger Jahre wird in wis-
senschaftlichen Publikationen auf diese Problematik
hingewiesen (z. B. ULRICH et al. 1979, OVERREIN 1983,
HULTBERG 1981, BÖTTCHER et al. 1985). Anhand der
vorliegenden Untersuchungsergebnisse ist festzuhal-
ten, dass Böden und Grundwasserleiter unter Wald-
standorten in Regionen mit basenarmen Böden
besonders gefährdet sind.

Die Folgen der atmosphärischen Stoffeinträge stel-
len ein Kompartiment übergreifendes Phänomen dar.
Transport- und Transformationsprozesse in der Atmos-
phäre, mit der Vegetation und Wechselwirkungen mit
der Bodenmatrix spielen eine entscheidende Rolle, die
zu einer nachhaltigen Veränderung der Gewässer-
chemie und -biozönosen führen können.

Das Land Niedersachsen hat bereits seit 1982 diese
Problematik thematisiert. Die in den verschiedenen
Fachdienststellen gesammelten Erkenntnisse wurden
systematisch ausgewertet und gemeinsam mit allen
Beteiligten wurde eine Untersuchungs- und For-
schungskonzeption für das Land erstellt (SCHULTZ
–WILDELAU et al.,1987). Die Landesdienststellen der
Wasserwirtschaft und der Forstwirtschaft haben suk-
zessive die erforderlichen Depositionsmessstellen zur
Erfassung der Stoffeinträge aus der Atmosphäre

ein gerichtet und als Messnetz betrieben. Schwer-
punktuntersuchungen zur Verteilung der Stoffeinträge
über die Landesfläche, ihrer Auswirkungen auf die
Gewässer und den Wechselwirkungen mit der Boden-
matrix wurden in der Umsetzung der Konzeption
durchgeführt. Hiermit nahm Niedersachsen bundesweit
zusammen mit Bayern eine Vorreiterrolle im Sinne
eines vorsorgenden und nachhaltigen Grundwasser-
schutzes ein. Zudem wurde mit dem Aufbau des
Messnetzes das Bewusstsein für ein interdisziplinäres
Vorgehen gestärkt.

In dieser Broschüre werden Ergebnisse aus dem
mehrjährigen Pilotprojekt „Wingst“ zur Ermittlung des
Zustandes der Grundwasserversauerung zusammenge-
fasst (WALTHER et al., 2000 und 2001). Es soll für die
Praxis (u. a. Wasserwirtschaftsverwaltung, Wasserver-
sorgungsunternehmen) eine Auswahl von Methoden
bereit gestellt werden, mit deren Hilfe der Zustand der
tieferen ungesättigten Zone und des Grundwassers im
Hinblick auf Versauerung abgeschätzt werden kann.
Dazu werden Arbeitsschritte vorgeschlagen, die eine
Abschätzung der Tiefenlage der Versauerungsfront
und der Pufferkapazität des Bodens ermöglichen. Fer-
ner werden Modelle vorgestellt, die sich für die Pro-
zessbeschreibung und die Erstellung von Prognosen
des Fortschreitens der Versauerung eignen. Vor dem
Hintergrund der Untersuchungsergebnisse werden
mögliche Gegenmaßnahmen dargestellt und disku-
tiert.

Siegfried Popp
Direktor des Niedersächsischen Landesbetriebs für
Wasserwirtschaft, Küsten- und Naturschutz
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1 Einführung
Bis Anfang der achtziger Jahre wurde für das Gebiet
Zentraleuropas bzw. Deutschlands angenommen, dass
das Thema Versauerung randständig sei und diese
Erscheinungen sich auf die karbonatarmen geologi-
schen Formationen Skandinaviens und Nordamerikas
beschränken würden. Aber es gab Mitte der siebziger
Jahre schon kritische Stimmen im Bereich der Wasser-
wirtschaftsverwaltungen der Länder, die auf die zuneh-
mende Versauerung von oberflächennahem Grundwas-
ser, vor allem aber auf die Versauerung oberirdischer
Gewässer im Mittelgebirge hinwiesen. Anfang der
achtziger Jahre machten verschiedene Veröffentlichun-
gen auch für den zentraleuropäischen Raum durch
Untersuchungen am Bodenwasser (ULRICH, 1981), an
kleinen Fließgewässern (SCHOEN, 1983), an Seen
(STEINBERG et al., 1984) und im Bereich der Wasserver-
sorgung im bewaldeten Mittelgebirge (SCHRETZEN-
MAYR et al., 1987) deutlich, dass Zentraleuropa
gleichermaßen betroffen ist; die tonreicheren Böden

haben die Wirkung luftgetragener Säurebildner länger
gepuffert. Veröffentlichungen, die vermehrt gegen
Ende der achtziger Jahre erschienen, zeigten an, dass
auch Grundwasserleiter zunehmend betroffen sind
(HULTBERG 1981, BÖTTCHER et al. 1985). An einigen
Grundwasserleitern war die Versauerung soweit fort-
geschritten, dass am Grundwasserleiter Gegenmaßnah-
men, wie Einleiten von Kalkmilch ergriffen werden
mussten, um den Betrieb der Förderanlagen der Trink-
wassergewinnung sicherzustellen, wie z. B. Stadtwerke
Bielefeld (FISCHER, 1991).

Diese Entwicklung berücksichtigten die Wasserwirt-
schaftsverwaltungen der Länder seit Mitte der achtzi-
ger Jahre zum Teil durch den Entwurf von Maßnah-
menkatalogen zur Beobachtung der Situation und zur
Abwehr der negativen Folgen der Versauerung (z.B.
SCHULTZ–WILDELAU et al., 1987) und durch Pilotpro-
jekte in besonders gefährdeten Gebieten (BLW, 1995).

2 Ausgangslage in Niedersachsen
Seit 1985 wurden von den Wasserwirtschaftsverwaltun-
gen der Länder Grundwassermessnetze zur Erfassung
des Grundwasserstandes und der Grundwassergüte
aufgebaut, mit denen unter anderem die Entwicklung
der Wirkung luftgetragener Säurebildner erfasst wer-
den kann. Desweiteren wurden landesweite Messnetze
zur Überwachung der Niederschlagsbeschaffenheit
aufgebaut.

Bei dem Aufbau des Messnetzes Grundwasserbe-
schaffenheit in Niedersachsen wurden an 7 Neubauten
von Messstellen an Bodendauerbeobachtungsflächen
unter Wald Bohrkerne gewonnen und auf Versauerung
untersucht (MEIWES et al., 1994). Zwei Standorte lagen
im Solling, einer bei Göttingen, zwei in der Lüneburger
Heide, einer in der Wingst und einer bei Westerberg. Es
wurde festgestellt, dass jeweils eine der beiden Mess-
stellen im Solling und in der Nordheide bis in 8 m Tiefe
versauert waren. An den beiden Standorten Wingst
und Westerberg wurde das Fortschreiten der Versaue-
rungsfront bis >12 m festgestellt. Das untere Ende der
Versauerung konnte nicht ermittelt werden, da keine
Bohrungen in größeren Tiefen vorlagen (MEIWES et al.

1994). Mitte der achtziger Jahre waren an beiden
Standorten wegen Schäden an den Waldbeständen
vom Forschungszentrum Waldökosysteme der Universi-
tät Göttingen Untersuchungen durchgeführt worden,
die auf die starke Versauerung der Böden hinwiesen.

Auf der Basis vorgenannter Untersuchungsergebnis-
se und auf der Grundlage der Bestandsaufnahme und
Entwicklung eines Untersuchungs- und Forschungskon-
zeptes (SCHULTZ–WILDELAU et al., 1987) wurden
bereits Ende der achtziger Jahre ökosystemare Betrach-
tungen in sogenannten Repräsentativgebieten vorge-
schlagen. Es sollte in Thülsfelde und in der Wingst,
zwei für niedersächsische Naturräume repräsentative
Standorte, das gesamte Ökosystem mit seinen aus- und
eingehenden Stoffströmen erfaßt werden. Von 1996
bis 1999 wurde das Pilotvorhaben zum Thema Säure-
einträge und Einträge von Stickstoff über den Luftpfad
und deren Auswirkung auf Boden und Grundwasser in
der Wingst durchgeführt (WALTHER et al., 2000 und
2001). Die Arbeiten wurden gemeinsam mit verschiede-
nen wasserwirtschaftlichen und bodenkundlichen
Dienststellen des Landes durchgeführt.

3 Hydrogeologische Voraussetzungen
Nach geltender Definition ist Grundwasser unterirdi-
sches Wasser, das die Hohlräume der Erdrinde zusam-
menhängend ausfüllt und dessen Bewegung aus-
schließlich oder nahezu ausschließlich von der Schwer-
kraft und den durch die Bewegung selbst ausgelösten
Reibungskräften selbst bestimmt wird (nach DIN 4049,
vgl. HÖLTING 1996). Mit dem Begriff „Grundwasser“
wird somit nichts über die Beschaffenheit des Unter-
grunds (Gesteinsart, Größe und Form der Hohlräume
etc.) ausgesagt. Aber gerade für Fragen der Grund-
wasserversauerung ist die Beschaffenheit des Grund-
wasserleiters, also des wassergefüllten und -leitenden
Gesteinskörpers, von ausschlaggebender Bedeutung.

Die Hydrogeologie unterscheidet im Wesentlichen
zwischen Poren- und Kluft- bzw. Karstgrundwasserlei-
tern (HÖLTING, 1996). Porengrundwasserleiter treten
hauptsächlich in lockeren Sedimenten wie Sanden und
Kiesen auf. Sie sind daher besonders in eiszeitlich
geprägten Landschaften, z.B. dem norddeutschen
Flachland, verbreitet. Kluftgrundwasserleiter finden
sich meist im Bergland, wo Festgesteine oberflächen-
nah anstehen und deren Klüfte (Fugen, Spalten) die
wassergefüllten Hohlräume bilden. Ein Sonderfall ist
bei leicht lösungsfähigen Gesteinen (meist Carbonatge-
steine) gegeben, bei denen Klüfte durch Lösungspro-
zesse des strömenden Grundwassers zu mehr oder
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Abb. 1: System Atmosphäre – Vegetation – Boden (ungesättigte Zone) – Grundwasser
(gesättigte Zone)

weniger großen Karst-Hohlräumen erweitert wurden
und Karst-Grundwasserleiter entstanden (HÖLTING,
1996).

Porengrundwasserleiter des norddeutschen Raums
sind oft nicht sehr mächtig (nur einige Dekameter),
erstrecken sich aber meist über große Flächen. Wegen
des geringen hydraulischen Gefälles in der meist ebe-
nen Landschaft strömt das Grundwasser trotz guter
Durchlässigkeit der Lockergesteine nur langsam. Die
Verweildauer des Wassers vom Eintritt in den Grund-
wasserleiter bis zum Austritt (Vorfluter, Grundwasser-
entnahme) beträgt daher oft mehrere Jahrzehnte
(z.B. BÖTTCHER et al. 1985; FRANKEN 2000). In dieser
Verweilzeit (= Kontaktzeit) können im Porengrund-
wasserleiter verschiedene mikrobiologische und physi-
kochemische Prozesse ablaufen, durch die einge-
tragene Säuren sehr effektiv gepuffert werden können
(FRANKEN, 2000). Daher wird der Durchbruch einer

Versauerungsfront bis in Brunnen von Grundwasser-
werken bei Porengrundwasserleitern – von Ausnahmen
abgesehen – bislang kaum beobachtet.

Bei Kluftgrundwasserleitern im Bergland ist wegen
der unterschiedlichen Durchlässigkeit der Gesteine die
Verweilzeit des Grundwassers sehr unterschiedlich. Je
nach hydraulischen Gegebenheiten und chemischer
Gesteinsbeschaffenheit kann das Grundwasser daher
ohne nennenswerte chemische Veränderung und mit
niedrigen pH-Werten oder aber gut gepuffert in Quel-
len oder Oberflächengewässern austreten (z.B. KRIE-
TER 1991a, MATSCHULLAT et al. 1994).

Die Ergebnisse und Handlungsempfehlungen in die-
ser Broschüre beziehen sich im Wesentlichen auf Poren-
grundwasserleiter in Lockergesteinen. Sie sind nur
bedingt auf die Gegebenheiten der Kluftgrundwasser-
leiter des Berglandes übertragbar.

4 Versauerungsprozesse

4.1 Kriterien der Versauerung und der
Säurepufferung

Zum Verständnis des Komplexes
Boden- und Gewässerversauerung
ist es notwendig, die Teilkomparti-
mente Atmosphäre, Vegetation,
Boden und Gewässer gemeinsam
mit ihren Wechselwirkungen zu
betrachten. In allen Komparti-
menten kann ein interner Stoff-
umsatz und eine Pufferung der
säurebildenden Substanzen erfol-
gen.

Abbildung 1 stellt die Trans-
portprozesse von der Atmosphäre,
über die ungesättigte Zone bis hin
zum Grundwasser dar, die zur Ver-
sauerung des Grundwassers bei-
tragen.

Unter Versauerung der gelös-
ten Phase und der Festphase in
der ungesättigten und gesättigten
Zone versteht man die Abnahme
des Vermögens, Säure zu puffern
(Abnahme der Pufferkapazität)
bzw. die langfristige Verringerung
der Säureneutralisationskapazität
(SNK). Diese ist messbar als Zunah-
me der Acidität bzw. als Abnahme
der Alkalität des Gesamtsystems
(s. Anhang Teil A).

Der Verbrauch von Protonen in
Gesteinen oder Böden führt zur
Abnahme deren Säureneutralisati-
onskapazität (SNK). Sie kann zum
Aufbau einer Basenneutralisati-
onskapazität (BNK) führen. Starke
Bodenversauerung macht sich bei
eventuell abnehmender BNK in
einer Verschiebung von schwäche-
ren hin zu stärkeren Säuren in der
Festphase bemerkbar.
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Schwache Säuren (Kohlensäure) führen in geologischen
Zeiträumen zur Bodenverarmung, d. h. zur Auswa-
schung von Basen (Nährstoffkationen) ohne große
Akkumulation kinetisch labiler Kationsäuren. Starke
Säuren (HNO3, organische Säuren, H2SO4) können in
wenigen Jahrzehnten zur Bodenversauerung führen,
d.h. zur Auswaschung von Nährstoffkationen unter
Akkumulation kinetisch labiler Kationsäuren. Starke
Säuren können im Boden durch die räumlich-zeitliche
Entkopplung von Nährstoffaufnahme der Pflanzen und
Zersetzung organischer Substanz (Humus) durch die
Mikroorganismen entstehen (siehe Abb. 1). Relevant
für die Grundwassergüte ist diese Art der Versauerung,
wenn Nitrat oder auch luftbürtig eingetragenes Sulfat
aus dem Boden in tiefere Schichten transportiert wird.

Der durch natürliche Emission von SO2 und NOX

bedingte Säureeintrag kann selbst in silikatarmen
Böden noch durch Silikatverwitterung gepuffert wer-
den. Jahrzehnte anhaltende anthropogene „Saure
Deposition“ in Waldökosysteme führt zur Bodenver-
sauerung und zur Gewässerversauerung. Der Anteil der
natürlichen und/oder anthropogenen Bodenversaue-
rung kann aus der Bestimmung der ausgewaschenen
Säureanionen abgeschätzt werden. Die Auswaschung
von HCO3

– und von organischen Säureanionen weist
vorrangig auf eine natürliche Versauerung hin, wohin-
gegen die Auswaschung von starken anorganischen
Säuren (NO3

–, SO4
2–) oft auf eine anthropogen bedingte

Versauerung durch atmogene Säure- und N-Deposition
zurückzuführen ist.

In sauren Wässern ist die Alkalität negativ. Ihr ent-
sprechen in äquivalenter Menge im Wesentlichen H-
Al-, Fe- und Mn-Ionen, die die Qualität des Grundwas-
sers für den Gebrauch als Trinkwasser herabsetzen.

Grundwasser (mit positiver Alkalität) versauert,
wenn ihm Sickerwasser mit negativer Alkalität zuge-
führt wird.

Das saure Sickerwasser enthält die mobilen Anionen
Sulfat, Nitrat und Chlorid. Da diese nicht oder nur par-
tiell (Sulfat) an die Festphase gebunden werden und da
die Lösungsphase elektroneutral ist, bilden sie
sozusagen das Vehikel für den Transport von Kationen
wie dem Aluminium. Unter Bedingungen hoher luft-
bürtiger Schwefel- und Stickstoffdeposition kommen in
der Lösungsphase Sulfat-Schwefel und Nitrat-Stickstoff
in höheren Konzentrationen vor, die zu einem erhöh-
ten Transport von Kationen, unter sauren Bedingungen
hauptsächlich von sauer reagierenden Aluminium-Ver-
bindungen, führen. Da die Festphase über eine
ungleich höhere Säure-Pufferkapazität verfügt als die
Lösungsphase, ist eine saure Festphase eine Vorausset-
zung für das Vorkommen sauren Boden-, Sicker- oder
Grundwassers. Im Gegensatz zu Lockergesteinen kann
im Festgestein, wo das Wasser im Wesentlichen in Klüf-
ten transportiert wird, das saure Sickerwasser allerdings
die Versauerung der Festphase in vergleichsweise kur-
zen Zeiträumen vorantreiben. Im Lockergestein fließt
das Sickerwasser zwar auch auf bevorzugten Bahnen,
jedoch insgesamt auf breiterer Front als im Festgestein.
Es ist deshalb mit einem größeren Raumvolumen der
Festphase und damit mit einer vergleichsweise sehr
großen Säure-Pufferkapazität der Festphase in
Kontakt.

Für die Versauerung der Festphase kommen ver-
schiedene Prozesse in Frage:
t die Bildung von Kohlensäure aus der Bodenatmung,
t Export von Alkalität mit den pflanzlichen Erntegut,

t Mineralisation und Nitrifikation von organischem
Bodenstickstoff und

t der luftbürtige Eintrag von Säurebildnern (Schwefel-
dioxid, Stickoxide, Ammoniak/Ammonium).

Das Risiko der Versauerung des Grundwassers ist also
eng mit dem Eintrag von luftbürtigen Säurebildnern
verbunden.

Weitere Grundbegriffe zum Themenbereich Versau-
erung, zugehörige Gleichungen und Methoden zur
Bestimmung von Kenngrößen der Versauerung und
der Wanderungsgeschwindigkeit sind im Anhang A-C
zusammengestellt.

4.2 Entwicklung der Stoffeinträge
und der Versauerung

Der Eintrag von luftbürtigem Schwefel in die Böden
hat in den letzten Jahren deutlich abgenommen. So
beläuft sich heute der Schwefeleintrag in die Wälder
auf 15 % dessen, was Anfang der 80-er Jahre an Schwe-
fel eingetragen wurde. Damit ist ein wesentlicher
Schritt zum Schutz des Grundwassers vor weiterer Ver-
sauerung getan. Das Agens, das hauptsächlich die Ver-
sauerung vorantreibt, wird nur noch in geringen Men-
gen den Böden zugeführt. Je nachdem, wie hoch die
Säurepufferraten durch Silikatverwitterung im Ver-
gleich zu der verringerten Säurebelastung sind, kommt
es zu einem verringerten Voranschreiten der versauer-
ten Zone bzw. der Versauerungsfront oder gar zu einer
Erholung der versauerten Zone.

Versauernd wirkt weiterhin das bereits eingetrage-
ne, an der Festphase gebundene Sulfat, das unter den
Bedingungen verringerter Sulfateinträge langsam in
die Lösungsphase übergeht und durch den versauerten
Bereich der ungesättigten Zone nach unten transpor-
tiert wird. Dieses ausgespeicherte Sulfat stellt also
weiterhin ein Versauerungspotential für das Grundwas-
ser dar.

Bezüglich des Eintrages von NOx kann jedoch keine
Entwarnung gegeben werden. Für die Stickstoff-Einträ-
ge ist eher eine Stagnation und z. T. eine leicht steigen-
de Tendenz erkennbar. Die durchschnittliche atmos-
phärische N-Deposition (trockene und nasse Depositi-
on) beträgt z. Zt. in Deutschland etwa 10–20 kg N/ha · a
an NOx-N. Für viele naturnahe oder natürliche Öko-
systeme ist die Grenze der Belastbarkeit im Hinblick auf
überhöhte N-Depositionen erreicht oder bereits über-
schritten. (NIEDER et al., 2004).

Versauertes Grundwasser zeichnet sich durch hohe
Sulfat- und Aluminiumkonzentrationen aus. Wird nun
nur noch in geringem Maße luftbürtige Schwefelsäure
zugeführt, ist die Rate der weiteren Versauerung des
Grundwassers dem entsprechend gering. Liegt diese
Rate unterhalb der Pufferungsrate durch Silikatverwit-
terung, kommt es zu einer Erholung des Grundwasser-
leiters.

Bei gleich bleibenden N-Depositionsraten wird die
Grundwasserqualität unter Wald in Zukunft zuneh-
mend verschlechtert, da Nitratauswaschung neben
Anreicherungen im Grundwasser auch Versauerungs-
prozesse und Verluste von Nährstoffkationen (Mg2+,
Ca2+, K+) bewirkt.
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5 Vorgehensweise zur Abschätzung der Grundwasserversauerung
– sondierende Untersuchungen und Prognosemodelle

Insbesondere oberflächennahe Grundwässer mit einem
Grundwasserflurabstand von kleiner als 20 m unter
Gelände leiden unter den Folgen der atmosphärischen
Säureeinträge. Tiefer gelegene Vorkommen galten auf-
grund der großen Deckschichtenmächtigkeiten bisher
als geschützt. Am schlechtesten geschützt gegenüber
atmosphärischen Säureeinträgen sind Aquifere mit
geringmächtigen, gut durchlässigen Deckschichten,
geringer Pufferungs- und Adsorptionskapazität sowie
die Aquifere unter Wald.

Zur Abschätzung der Grundwasserversauerung für
die gesättigte Zone sind folgende Arbeitsschritte zu
empfehlen:
Arbeitsschritt 1:
Ermittlung des Zustands des chemischen Milieus der
gelösten Phase im Untergrund mit Hilfe von Daten, die
an Grundwassermessstellen oder mit Hilfe des wässri-
gen Sättigungsextraktes [= Gleichgewichtsbodenlösung
(GBL) vom Festphasenmaterial] gewonnen wurden
(s. Kap. 5.1).
Arbeitsschritt 2:
Kennzeichnung des Säure-Base-Zustandes der Festpha-
se (s. Kap. 5.2)
Arbeitsschritt 3:
Ermittlung des Eintrittszeitpunktes von versauerten
Sickerwässern in die gesättigte Zone und Abschätzung
des Versauerungsfortschrittes im Grundwasserleiter bei
Infiltration saurer Wässer mit Hilfe von Prognosemo-
dellen (s. Kap. 5.3).

5.1 Arbeitsschritt 1 - Ermittlung des
Zustandes (Versauerung) der
gelösten Phase mit Hilfe vorhan-
dener und zu erhebender Daten
oder mit Hilfe der Extraktion am
Bohrgut

Der chemisch-physikalische Zustand der gelösten Phase
kann in der ungesättigten und in der gesättigten Zone
auf verschiedenen Wegen ermittelt werden. Hierzu
sollte auf vorhandene Monitoringdaten zurückgegrif-
fen werden (siehe Anhang D) und darauf aufbauend
sollten bei Bedarf ergänzende Untersuchungen vorge-
sehen werden.
(a) Auswertung vorliegender Grundwasseranalysen
aus bestehenden Monitoringprogrammen zur Orientie-
rung, ob eine Versauerungsgefährdung gegeben ist
(BEZIRKREGIERUNG LÜNEBURG, 2000).
(b) Für weitergehende Untersuchungen können
zusätzliche Proben erforderlich werden wie die Gewin-
nung des Sickerwassers (mit Hilfe von Saugsonden)
oder die Beprobung des Grundwassers (an Grundwas-
sermessstellen). Diese stationäre Beprobung erlaubt die
Aufzeichnung der Wasserbeschaffenheit in Abhängig-
keit von der Zeit. Die jeweilige Probenahmestelle muss
während ihrer Lebensdauer unterhalten und gewartet
werden.
(c) Um Dauerkosten zu vermeiden, werden heute häu-
fig mobile Messmethoden eingesetzt. Dazu gehört die
Entnahme von Bohrkernen mit Hilfe einer Bohrung. Sie

erlauben eine Momentaufnahme, die aber nicht am
gleichen Bohransatzpunkt wiederholt werden kann.
Informationen über die relevanten Eigenschaften der
Lösungsphase können mit Hilfe von Extraktionsmetho-
den gewonnen werden (s. Anhang B).

5.1.1 Notwendige Informationen zur Bewertung der
Grundwasseranalysen

Es sind folgende Anforderungen an das Untersu-
chungsverfahren zu stellen:
– Für den Standort bzw. für den Bohransatzpunkt

müssen die wesentlichen Stammdaten wie Schich-
tenverzeichnis und Ausbauprofil vorhanden sein
(geologische Kenntnisse erlauben Rückschlüsse auf
das Substrat).

– Es müssen mindestens 3 vollständige Grundwasser-
analysen möglichst mit einem Ionenbilanzfehler
j 5 % vorliegen.

– Die Probennahme muss teufenorientiert erfolgen.

Sind diese Voraussetzungen erfüllt, reicht meistens
folgende Datenbasis zur Einzelfallbewertung aus:
– pH-Wert, Säurekapazität bis pH 4,3 und Basekapazi-

tät bis pH 8,2 (KS 4,3 und KB 8,2),
– Redoxpotential, Leitfähigkeit,
– Ma-Kationen (säureanzeigende Kationen): Al3+,

Mn2+, Fe2+/3+,
– Mb-Kationen (basische Kationen): Ca2+, Mg2+, Na+,

K+,
– Anionen: SO4

2-, Cl–, NO3
–.

5.1.2 Bewertung der Ergebnisse

Wichtig für alle Auswertungen ist, dass die Stoffbilan-
zierung nach dem Aciditäts-Alkalitäts-Konzept (Bilan-
zierung starker Säuren und Basen, s. Anhang A) für das
Bodensicker- und Grundwasser erfolgt. Für eine Beur-
teilung gibt es verschiedene Auswertemethoden und
Versauerungsindizes. Als Methoden werden die Alkali-
tät, Acidität, Ionenverhältnisse und hydrogeochemi-
sche Modelle eingesetzt (DVWK, 1997). Nachfolgend
werden die Acidität und die Ionenverhältnisse
beschrieben.

t Acidität
Ist die Acidität (Aci) bzw. die Überschussacidität (Aciex)
größer 0, spricht man von anthropogen verursachter
Versauerung. Da sich im Grundwasserleiter zahlreiche
starke Säuren und Basen nicht konservativ verhalten,
ist es zweckmäßig, anstelle des absoluten Wertes für
die Acidität (s. Anhang A), den Differenzwert vom the-
oretischen Gleichgewichtszustand, die sog. Überschuss-
acidität Aciex zu verwenden. Gleiches gilt für die Alkali-
tät. Das Konzept der Überschussacidität ist in UHL-
MANN (1990) ausführlich hergeleitet. Damit ist die
Berücksichtigung systemeigener starker Basen und star-
ker Säuren möglich.

Eine einfache Bewertung des Versauerungszustan-
des, zeigt Tabelle 1, die für 20 Grundwassermessstellen
des Modellgebietes Wingst berechnet wurde. Die
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Tabelle 1 ermöglicht anhand von Aciditäten und zuge-
hörigen pH-Wert-Bereichen eine erste orientierende
Einschätzung des Gefährdungspotentials hinsichtlich
Versauerung.

Sicher sind pH-Werte kleiner 5 korrespondierend mit
erhöhten Aluminiumgehalten auf den ersten Blick ein
Indiz für die Folgen der Versauerung. Aber führt man
sich natürlich saure Moorwässer vor Augen, so kann
dieser Versauerungszustand auch von schwachen orga-
nischen Säuren (z. B. Huminsäuren) herrühren. Es ist
also unabdingbar, die Säuren und Basen nach dem Aci-
ditäts-Alkalitäts-Konzept zu betrachten, um Rück-
schlüsse auf die Ursachen zu erlangen.

Tab. 1: Abstufung der Versauerungszustände für schwach
mineralisierte Wässer (Ionenstärke µ < 10 mmol/l)
nach DVWK (1997)

Gefährdungspotential pH-Spanne Acidität
[–] [mmolc/l]

Keine Gefahr > 7 < –1,0

z. Zt. keine Gefahr 7 – 6 –1,0 bis –0,2

Versauerungsempfindlich 6 – 5 0,0 bis –0,2

Versauert < 5 > 0,0

t Ionenverhältnisse
Eine Bewertung der Analysen kann auch mit Hilfe der
Stufeneinteilung des Ionenverhältnisses (Ca2+ + Mg2+)/
(SO4

2– + NO3
–) nach QUADFLIEG (zit. in DVWK 1997)

vorgenommen werden.
– falls (Ca2+ + Mg2+)/(SO4

2– + NO3
–) > 1,5: Vorherrschen

des Bicarbonat-Puffersystems; jedoch bereits zuneh-
mende Versauerungsgefährdung im Bereich 4,0 bis
1,5;

– falls (Ca2+ + Mg2+)/(SO4
2– + NO3

–) = 1,5 bis 1,0: Über-
gang vom Bicarbonat- zum Aluminiumpuffersystem
und

– falls (Ca2+ + Mg2+)/(SO4
2– + NO3

–) < 1,0: starke Versau-
erung, ganzjährig negative Alkalität.

Das Ionenverhältnis Mb-Kationen zu konservativen Ani-
onen („Säure“-Anionen) dient zur Kennzeichnung des
Versauerungszustandes bzw. zur Identifizierung des im
Gewässer dominierenden Puffersystems (s. Anhang A,
Pufferbereiche). Der Quotient schwankt im versauern-
den pH-Bereich von 6 bis 5 um 1.

5.2 Arbeitsschritt 2 - Kennzeichnung
des Säure-Base-Zustandes der
festen Phase und dessen
Bewertung

Die Festphase (Substrat des Untergrundes) hat für die
Beurteilung hinsichtlich der Versauerung eine besonde-
re Bedeutung, da von ihr im wesentlichen der Säure-
Base-Zustand der Lösungsphase abhängig ist. Von ihr
hängt primär ab, ob ein Standort gegenüber Versaue-
rung empfindlich ist oder nicht. Die Festphase ist über
Puffermechanismen in der Lage, die mit dem Protonen-
eintrag einhergehende pH-Absenkung zu vermindern.

5.2.1 Notwendige Informationen zur Bewertung der
Festphase

Der Zustand der Festphase wird neben
– den hydraulischen Eigenschaften (z. B. hydraulische

Leitfähigkeit kf, effektiver Porenraumanteil ne,
Abstandsgeschwindigkeit va) und

– den Kennwerten des Substrates (z. B. Trocken-
rohdichte ρt)

auch durch die im Folgenden genannten boden- und
hydrogeochemischen Eigenschaften charakterisiert:
– Bestimmung der Bodenreaktion (z. B. pH-(H2O)-

Wert, pH(CaCl2)-Wert), pH(KCl)-Wert
– Säure- und Baseneutralisationskapazität

z. B. Aufnahme einer “Titrationskurve“ pH = f(Aci)
bzw. pH = f(Alk) und

– Bodenchemische Analyse: z. B. Bestimmung der Kati-
onenaustauschkapazität (KAKeff, KAKpot), der Aus-
tauscherbelegung mit Mb- und mit Ma-Kationen und
der Basensättigung (BS).

Die vorgenannten Eigenschaften erlauben eine hinrei-
chende Bewertung zur Kennzeichnung des Säure-Base-
Zustandes von Gestein und Wasser. Um diese Eigen-
schaften zu ermitteln, sind Untersuchungen am weit-
gehend ungestörten Bohrgut notwendig. Die chemi-
sche Reaktion des Bodens und Untergrundes sollte
nach zwei Methoden bestimmt werden:
– pH(H2O)-Wert und den pH(CaCl2)-Wert.
Anschließend können Pufferkurven (s. Anhang A)
erstellt werden. Die titrimetrische Erfassung der
– Pufferkurve mit pH = f(Aci) sowie der
– Pufferkurve mit pH = f(Alk)
sollte bei einem engen Feststoff-Flüssigkeits-Verhältnis
(entspr. GBL) erfolgen. Letztlich erhält man die wesent-
lichen Kenngrößen Säure- und Basenneutralisations-
kapazität (Bestimmung der BNK über Schnellmethode
möglich, Anhang B).

5.2.2 Bewertung der Ergebnisse

Nach ULRICH (1986), ULRICH (1995) und MALESSA &
ULRICH (1989) wird ein forstlich genutzter Standort als
gefährdet eingestuft, wenn die Basensättigung den
Wert von 20 % und der pH den Wert von < 5.0 unter-
schreitet. Anhand des pH-Wertes und der Ionen in der
Bodenlösung kann auf den Pufferbereich geschlossen
werden, in dem sich der Bodenkörper aktuell befindet
(s. Anhang A).

5.3 Arbeitsschritt 3 - Prognosemodelle
zur Ermittlung des Eintritts und des
Fortschreitens der Versauerung

Von entscheidender Bedeutung ist, mit welcher
Geschwindigkeit die Versauerungsfront in der ungesät-
tigten und in der gesättigten Zone bei Infiltration sau-
rer Wässer fortschreitet. Es ist wichtig zu wissen, wann
die Versauerungsfront in der ungesättigten Zone die
untere Kompartimentgrenze erreicht hat, d.h. wann
die Versauerungsfront in die oberste Lamelle des
Grundwassers eintritt. Eine ausführliche Definition der
Versauerungsfront ist im Anhang A „Grundbegriffe“
zu finden.
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Die meisten in der Literatur bekannten, im Rahmen
von Fallstudien getesteten Versauerungsmodelle sind
auf die ungesättigte Zone bezogen. Die gesättigte
Zone wurde bislang selten betrachtet. Hier besteht
noch Forschungsbedarf.

Ökosystemare Versauerungsmodelle lassen sich, ver-
einfacht betrachtet, folgenden Modellarten zuordnen:
– Bilanzmodelle und
– prozessorientierte Modelle.
In den folgenden Kapiteln ist eine Auswahl von in der
Praxis angewandten Prognosemodellen beschrieben,
die im Zusammenhang mit dem Pilotprojekt Wingst
Anwendung gefunden haben bzw. für die in der Folge
Fallbeispiele benannt sind (Kap. 5.3.2.2 und 5.3.2.5),
um deren Unterschiede darzustellen.

t Bilanzmodelle
quantifizieren Eintrag, Austrag und zum Teil auch Vor-
ratsgrößen eines Systems und setzen diese in Bezie-
hung zueinander. Bilanzmodelle sind für eine Abschät-
zung von mittel- bis langfristigen Systementwicklun-
gen geeignet und stellen nur geringe Anforderungen
an die Bereitstellung der Daten. Sie verlangen wenig
Kenntnisse über systeminterne Prozesse. Ein Beispiel
dafür ist:
– AcidProgress (MALESSA 1993, ULRICH & MALESSA

1989, MALESSA & MÜLLER 2001); die Ermittlung der
Versauerungsgeschwindigkeit in der ungesättigten
Zone bis zum Grundwasser erfolgt über die Bilanzie-
rung der Säurebelastung in Bezug zur vorhandenen
Säurenneutralisationskapazität.

t Prozessorientierte Modelle
bauen auf physikochemischen Reaktionen auf, die
anorganische und organische bodenchemische Prozes-
se beschreiben (z. B. Säure-Base-Reaktionen, Redox-
reaktionen, Lösungs-/Fällungsreaktionen, Adsorption/
Desorption, Gas-Wasser-Reaktionen, Komplexe, Ionen-
paare, Nitrifikation).

Für die betrachteten Reaktionen im Boden-, Sicker-
und Grundwasser sind ausschließlich Mittel- und Lang-
zeitveränderungen von Interesse. Alle hier aufgeführ-
ten prozessorientierten Modelle beruhen auf dem Aci-
ditäts-/Alkalitätskonzept.

Auf folgende Modelle wird nachfolgend näher ein-
gegangen:
– MAGIC, COSBY et al. (1985)
– PROFILE/SAFE, SVERDRUP & WARFINGE et al. (1994)
– Modellentwicklungen der PHREEQE-Familie in Kopp-

lung mit wasserflussbezogenen echt ein- oder mehr-
dimensionalen Modellen, PARKHURST et al. (1980
und 1995).

In der gesättigten Zone steht die Frage im Vorder-
grund, wie lange der Vorrat an puffernden Substanzen
im Grundwasserleiter ausreicht, um zu verhindern, dass
versauertes Grundwasser bzw. infiltrierendes saures
Sickerwasser (als Grundwasserneubildung) die Rohwas-
serqualität beeinträchtigt. Die wesentlichen Kenngrö-
ßen für eine stoffliche Veränderung des Grundwassers
während seiner Passage durch den Gesteinskörper sind
das wirksame Puffervermögen (Säureneutralisationska-
pazität), die hydraulische Leitfähigkeit, Fließweglän-
gen und Verweilzeiten.

Bei der hydrogeochemischen Modellierung von
langfristigen Prozessen, wie der Grundwasserversaue-
rung, wird in der Regel die Strömung gegenüber den

hydrogeochemischen Prozessen als stationärer Prozess
betrachtet. Diese Verfahrensweise lässt sich durch die
unterschiedliche Größenordnung der typischen Ant-
wortzeiten chemischer und hydraulischer Prozesse
begründen. So dauert die Auflösung der Silikate u. U.
mehrere tausend Jahre, im Gegensatz hierzu nimmt
der komplette Porenwasseraustausch eines Einheitsvo-
lumens wesentlich kürzere Zeit in Anspruch.

5.3.1 Einsatzmöglichkeiten verschiedener Prognose-
modelle

Für die Vorhersage der Wanderung der Versauerung
besteht zum einen die Forderung, dies mit möglichst
geringem Aufwand bei der Datenbeschaffung bewälti-
gen zu können und zum anderen ein Modell zu finden,
das die Komplexität des Standortes ausreichend genau
nachbilden kann.

Die notwendigen Daten, die in die Modelle einge-
hen, sind entweder aus Archiven zusammen zu stellen
(z.B. Bodendaten des LBEG, s. Anhang D) oder müssen
durch Untersuchungen vor Ort gewonnen werden. Die
Beschaffenheit der Lösung (Sickerwasser, Grundwasser)
kann im Fall des Sickerwassers mit Hilfe von Lysimetern,
Saugkerzen, Gleichgewichtsbodenlösung (GBL) und im
Fall des Grundwassers mit Hilfe von Grundwassermess-
stellen oder mit der GBL gewonnen werden. Die Unter-
suchungen an der Festphase sind am weitgehend
ungestörten Bohrgut vorzunehmen. (siehe Kapitel 5.1
und 5.2)

Darüber hinaus sind folgende allgemeine, wasser-
haushaltliche und geochemische Informationen zur
Bewertung der Situation und als Eingangsdaten für die
Modellanwendung erforderlich:
1. Bodenkundliche und geologische Ansprache, z. B.

Bodensubstrat, Stratigraphie.
2. Niederschlagsmenge, Grundwasserneubildung, Tie-

fenlage des Grundwasserspiegels.
3. Depositionsdaten (nahegelegene Station, Messun-

gen über wenigstens ein Messjahr).

Eine Zusammenstellung der benötigten Eingangsdaten
für ausgewählte Modelle ist aus Tabelle 2 ersichtlich.

Die flächenhafte Verfügbarkeit spezifischer Daten-
vorräte ist innerhalb der Länder und noch mehr zwi-
schen den Ländern extrem heterogen. Die Skala reicht
von der analogen Verfügbarkeit von Grundkarten bis
hin zur vollständigen digitalen Erfassung des gesamten
Stoffhaushalts. In der Regel gilt: je detaillierter die
erforderlichen Daten, um so geringer ist deren Verfüg-
barkeit.

Die Geologischen Landesämter haben in Hinblick auf
die Verfügbarkeit flächenhafter Daten zur Bodenver-
sauerung in den letzten Jahren besonders im Rahmen
der Entwicklung und Etablierung von Fachinformati-
onssystemen entsprechende Grundlagen geschaffen
(z. B. NIBIS). Weitere Flächendaten, die im Zusammen-
hang mit der Versauerung der Böden und der Gewäs-
ser ausgewertet werden können, liefern die Forstbe-
hörden (Standortskartierung, Bestandsdaten, etc.),
Daten zur Deposition liefern beispielsweise bundesweit
das Umweltbundesamt Berlin und landesweit der Nie-
dersächsische Landesbetrieb für Wasserwirtschaft, Küs-
ten- und Naturschutz und die Nordwestdeutsche Forst-
liche Versuchsanstalt (s. Anhang D).
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Tab. 2: Eingangsdaten bzw. berücksichtigte Prozesse für ausgewählte Modelle
(nach WARFVINGE et al. 1997, MALESSA & MÜLLER 2001, COSBY et al. 1985, PARKHURST & APPELO 1999)

SAFE/PROFILE ACIDPROGRESS MAGIC PHREEQC
Eingangsdaten Eingangsdaten Eingangsdaten Prozesse und Reaktioen1)

Schichtdicke Digitales Geländemodell
(DGM)

Gebietsgröße Konvektion

Feuchtegehalt Geologie (Karte) Mittlere Mächtigkeit Gleichgewichtsphasen

Trockenrohdichte Forstlicher Standort/ Boden
(Karte)

Jahresniederschlagsmenge Gasphasen

Spezifische Oberfläche Forsteinrichtung (Karte) Jährliche totale H+-
Deposition

Mischungsphasen

Kationenaustauschkapazität Tiefengradient von Aus-
tauschkapazität (Ake) und

Basensättigung (BS)
(Messung)

Kationenaustauschkapazität Reaktionskinetik

CO2-Partialdruck

Gelöster organischer
Kohlenstoff

Max. SO4
2– Sorption Fest-Flüssigphasen-

reaktionen

Log der Gibbsit-Gleichge-
wichtskonstanten

Log KAl
2) Oberflächenreaktionen

Jahresniederschlagsmengen Jahresniederschlagsmengen Austauschreaktionen

Jahresdeposition Jahresdeposition

Jahresmitteltemperatur Jahresmitteltemperatur

Infiltration Infiltration

Perkolation Perkolation

Mg+Ca+K Aufnahme
der Pflanzen

N-Aufnahme der Pflanzen

Basensättigung

Konzentration von
Mg, Ca, K, Na

Mineralanteile von
max. 14 Mineralen

1) keine vollständige Auflistung aller für PHREEQC erforderlichen Eingangsdaten, stattdessen sind zusammenfassend Prozesse und
Reaktionen aufgeführt.

2) Logarithmus der Gleichgewichtskonstante für die jeweilige Al-Spezies.

Prozessmodellen wie SAFE, MAGIC und PHREEQC ist
gemeinsam, dass sie nicht alleinig zur Prognose von
Gewässerversauerung entwickelt wurden. Dieser Zweck
ist lediglich einer von vielen Aspekten ihrer Leistungs-
fähigkeit. Dahingegen sind Modelle wie AcidProgress
explizit zu diesem Zweck entwickelt worden.

5.3.2 Modellbeschreibungen und Fallbeispiele

Nachfolgend werden anhand von Fallbeispielen aus
dem Modellgebiet Wingst sowie weiteren Gebieten die
Ergebnisse verschiedener Modellanwendungen darge-
stellt. Hierfür werden zunächst der Bilanzansatz Acid-
Progress und der Prozessansatz SAFE und PROFILE
näher erläutert.

5.3.2.1 Beschreibung des Modells AcidProgress

AcidProgress ist ein GIS gestütztes, modular aufgebau-
tes Verfahren, das in der Lage ist forst- und wasserwirt-
schaftliche Fragestellungen zu bearbeiten (siehe auch
Anhang C). Es ist ein Werkzeug für die Vorhersage von
Boden- und Gewässerversauerung in einem konkreten
Untersuchungsgebiet. AcidProgress wurde im Hinblick

auf die Mehrfachnutzung von erhobenen und erstell-
ten Daten und Methoden zwecks Schaffung eines Pla-
nungs- und Handlungsinstrumentes entwickelt. Die
Mehrheit der einfließenden Daten sind von den Fach-
behörden der Länder und des Bundes oder anderer
Institutionen erhobene Daten oder aus diesen ableit-
bar. Bis auf die Messung der Tiefenlage der Versaue-
rungsfront müssen keine weiteren Messungen durch-
geführt werden.

Im Folgenden werden die in AcidProgress einfließen-
den Parameter zur Berechnung des Eintritts der Gewäs-
serversauerung in Jahren definiert und es wird die
Datenermittlung bzw. -ableitung am Beispiel anhand
des Untersuchungsgebietes „Wingst“ erläutert (Tab. 3):
– Mächtigkeit der Verwitterungsdecke MV [m]: Sie

reicht von der Bodenoberfläche bis zur Grundwas-
seroberfläche und entspricht der ungesättigten Zone.

– Tiefe der Versauerungsfront Vfr [m]: Sie entspricht
der Grenzschicht zwischen Austauscher- und Silikat-
Pufferbereich (MALESSA, 1995), bzw. der Unterkante
des Aluminium-Pufferbereichs.

– Verbleibende Pufferstrecke VS [m]: zwischen der
Versauerungsfront und der unteren Begrenzung der
ungesättigten Zone; dies entspricht der Grundwas-
seroberfläche. Diese Strecke kann als reaktive Puffer-
zone bezeichnet werden.
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– Effektiv puffernder Basenvorrat BV [kmolc/ha]: Die-
ser Wert stellt den Vorrat an puffernden basischen
Kationen dar, die über die gesamte Strecke VS noch
wirken. BV errechnet sich gemäß nachstehender
Gleichung.

– Durchschnittlicher jährlicher Säureinput SI [kmolc/
ha·a] in den Sickerwasserleiter. Darunter wird der
Säureeintrag in den Sickerwasserleiter über Deposi-
tion verstanden.

– Durchschnittlicher effektiver jährlicher Säureeintrag
SI [kmolc/ha·a]. Zu dem Stoffeintrag über Deposition
muss noch der Umsatz im Oberboden bzw. im Wur-
zelraum berücksichtigt werden. Es wird deshalb der
effektive Säureeintrag betrachtet, der in der Versau-
erungsfront den unversauerten Teil des Gesteinpro-
fils erreicht. In dieser Front entsprechen die Säure-
eintragsraten von H+ und NH4

+ den Austragsraten
von Al3+ (Aluminium-Pufferbereich). Die Konzentra-
tion von Al3+ kann z. B. über die Gleichgewichtsbo-
denlösung ermittelt werden.

– Durchschnittliche jährliche Silikatverwitterungsrate
VR [kmolc/ha·a]. Dazu gibt es in der Literatur mehre-
re Angaben. Sie können von den bodenkundlichen/
geologischen Landesämtern bezogen werden. Von
MALESSA (1997) werden in Abhängigkeit vom Sili-
katgehalt Verwitterungsdaten angegeben.

5.3.2.2 Fallbeispiel Wingst - Anwendung von
AcidProgress

Im Projekt Wingst wurde das Modell AcidProgress in
modifizierter Form auf den ungesättigten und gesät-
tigten Lockergesteinsbereich übertragen und wegen
seiner einfachen Handhabbarkeit für drei Bohrungen
angewendet. Das Modellgebiet Wingst liegt etwa
75 km nordwestlich von Hamburg im küstennahen
Elbe-Weser-Dreieck. Es wird geprägt durch den aus
dem flachen Umland herausragenden Geestrücken der
Wingst (74 m ü. NN), welcher der Wassergewinnung
dient.

Der geologische Aufbau ist das Produkt der saale-
kaltzeitlichen Gletscher, die das Gebiet mehrfach form-
gebend überfahren haben (Stauchendmörane). Der
Untergrund ist überwiegend aus Gletscher- und
Schmelzwasserablagerungen aufgebaut. Das Klima ist
vorwiegend maritim geprägt mit etwa 830 mm mittle-
rem Jahresniederschlag und einer mittleren Lufttempe-
ratur von 8 °C. Die Grundwasserneubildung beträgt im
langjährigen Mittel ca. 220 mm. Das Einzugsgebiet des
Wasserwerkes ist zu 90 % bewaldet.

In der Tabelle 3 sind für eine der drei Bohrungen,
Bohrung PB30, die Eingangsdaten und die Prognose
des Eintritts der Versauerungsfront in das Grundwasser
für den Bilanzansatz AcidProgress dargestellt und
nachfolgend erläutert.

Tab. 3: Eingangsdaten und Ergebnisse des Berechnungs
beispiels für AcidProgress

Kenngrößen Einheit Bohrung PB30

Mächtigkeit der Verwitte-
rungsdecke (MV)

m 29

Lage der Versauerungs-
front (Vfr)

m 22

Puffer Strecke (VS) m 7

Basenvorrat (BV) kmolc/ha 528

Säurebelastung (SI) kmolc/ha·a 2,0

Silikatverwitterung (VR) kmolc/ha·a 0,05

Effektive Säurebelastung (SIeff) kmolc/ha·a 1,95

Dauer des Aufbrauches des
Basenvorrates (DA)

a 270

Die Mächtigkeit der Verwitterungsdecke MV beträgt
29 m. Sie ist hier dem Grundwasserflurabstand gleich-
zusetzen. Die Tiefe der Versauerungsfront Vfr liegt bei
22 m unter Gelände. Daraus ergibt sich die verbleiben-
de pufferfähige Strecke VS von ca. 7 m.

Der ökosystemare Basenvorrat entspricht dem Vorrat
an austauschbaren Mb-Kationen für die verbleibende
Strecke von 7 m und wird für alle Einzelschichten
unterhalb der Versauerungsfront berechnet. Für den
Fall homogener Verhältnisse für den vorliegenden
Lockergesteinsstandort errechnet sich der Basenvorrat
BV nach der zuvor angegebenen Gleichung. Hierin ist
KAKeff = 4,6 µmolc/g und die Rohdichte (trocken) =
1,64 g/cm³:
BV = 4,6 µmolc/g · 1,64 g/cm³ · 7 m · 10 = 528 kmolc/ha

Oberhalb der Versauerungsfront befindet sich die
ungesättigte Zone (Boden und Lockersediment) im Alu-
miniumpufferbereich, in dem Protonen unter Freiset-
zung von Al-Ionen gepuffert werden.
Al(OH)3 +3 H+ W Al3+ + 3 H2O

In dieser Zone entsprechen die Säureeintragsraten
von hauptsächlich H+ und NH4

+ in Näherung den Aus-
tragsraten von Al3+. Zur Berechnung der durchschnittli-
chen jährlichen Säurebelastung (SI) wurde eine mittle-
re Al-Konzentration in 2 m Tiefe von 8 mg/l = 0,008 g/l
ermittelt. Bei einer vereinfachten Betrachtung des Was-
serhaushaltes kann man für tiefer gelegene Bereiche
der ungesättigten Zone die Grundwasserneubildungs-
rate (220 mm/a) mit der Al-Konzentration multiplizie-
ren und erhält, nach Division durch die Molmasse von
Aluminium und Multiplikation mit der Wertigkeit von
Al3+, eine Säurebelastung von 2 kmolc/ha·a.

Als Silikatverwitterungsrate (VR) wurde auf die Abschät-
zung von MALESSA (1997) zurückgegriffen, der im
ungünstigen Fall die Rate mit 0,05 kmolc/ha·a beziffert.

Zur Bestimmung der durchschnittlichen jährlichen
effektiven Säurebelastung (SIeff) des Sickerwasserleiters
wird hier die jährliche Silikatverwitterungsrate von der
jährlichen Säurebelastung subtrahiert.
SIeff = 2 kmolc/ha·a – 0,05 kmolc/ha·a = 1,95 kmolc/ha·a

Die Dauer des Basenvorratsaufbrauches (DA) von
270 Jahren im unversauerten Kompartiment ergibt sich
aus dem Quotient Basenvorrat BV / effektive Säure-
belastung (SIeff).
DA = (528 kmolc/ha) / (1,95 kmolc/ha·a) = 270 a
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Somit wird der Basenvorrat der verbleibenden Puffer-
strecke von 7 m in 270 Jahren aufgezehrt sein und die
Grundwasseroberfläche erreicht haben. Die Wande-
rungsgeschwindigkeit der Versauerungsfront beträgt
(100 a · 7 m) / 270 a = 2,6 m in 100 Jahren.

Es ist zu bedenken, dass solche Kalkulationen
zwangsläufig aufgrund der eingeschränkt zur Verfü-
gung stehenden Daten mit Unsicherheiten behaftet
sind. Auch können hierbei hydraulische Inhomogenitä-
ten wie bevorzugte Fließbahnen nicht berücksichtigt
werden. Trotzdem vermitteln solche Berechnungen
eine Vorstellung über zeitliche Größenordnungen.

Zu Fragen der Modellableitung, der Parametrisie-
rung und Verifizierung sowie zu Fragen der Regionali-
sierung wird auf die Forschungsergebnisse und Ausfüh-
rungen MALESSA’s und Koautoren (1993, 1994 und
1997) verwiesen. Zu dem AcidProgress-Ansatz existie-
ren zwei veröffentlichte Methodenbücher (MALESSA et
al. 1997; MALESSA & MÜLLER 2001).

5.3.2.3 Beschreibung des Gleichgewichtsmodells
PROFILE

Das biogeochemische Modell PROFILE (s. auch Anhang
C) wurde von WARFVINGE und SVERDRUP (1992) zur
Abschätzung der Auswirkungen atmogener Depositio-
nen auf Waldböden entwickelt. Es wurde insbesondere
im Hinblick auf eine standortbezogene Berechnung
von Critical Loads ausgelegt. PROFILE ist ein Mehr-
schicht-Gleichgewichtsmodell (steady-state model),
welches die Zusammensetzung der Bodenlösung verti-
kal über ein Bodenprofil berechnet. Auf der Grundlage
einer Massenbilanz wird ein Gleichgewichtszustand für
das Ökosystem berechnet. Aussagen über den zeitlichen
Verlauf der Einstellung des Gleichgewichts sind nicht
möglich. Als wesentliche Prozesse werden die Verwit-
terung, Kationenaustausch, Aluminium-Reaktionen,
das Bodenlösungsgleichgewicht, Nährstoffaufnahme,

Abb. 2: Modellübersicht zu PROFILE und SAFE (nach BECKER et al. 2000)

Nitrifikation, Denitrifikation und Streufall simuliert
(Abb. 2). Alle Prozesse werden jeweils für bis zu 6
Bodenhorizonte simuliert.

Im Gegensatz zu anderen geochemischen Modellen
wird in PROFILE die Freisetzung von Elementen durch
die Mineralverwitterung nicht als Eingangsdatum ver-
wendet oder durch Kalibrierung ermittelt, sondern
explizit in einem Submodell simuliert. Dazu werden die
Lösungsraten aller vorkommenden Minerale in Abhän-
gigkeit von der Zusammensetzung der Verwitterungs-
lösung (= Bodenlösung) über einen reaktionskineti-
schen Ansatz modelliert. Aus der Summe der freige-
setzten Basen lässt sich die durch Verwitterung bewirk-
te Pufferrate bestimmen.

PROFILE wurde in Deutschland bisher vorwiegend
für die Ermittlung von Verwitterungsraten und Critical
Loads für Waldökosysteme eingesetzt (BECKER et al.
2000). Außerdem wurde die Zusammensetzung der
Grundwasserneubildung sowie von Oberflächengewäs-
sern simuliert (MEESENBURG und MÜLLER 1998). In
Niedersachsen wurden für forstlich genutzte Boden-
Dauerbeobachtungsflächen die Critical Loads für Säure
und für Stickstoff mit PROFILE ermittelt (MEESENBURG
und MEIWES 2001). Für Fragen der Nachhaltigkeit
forstlicher Nutzung wurden Verwitterungsraten für
Waldstandorte in Niedersachsen mittels PROFILE ermit-
telt (RADEMACHER et al. 1997, 2001).

5.3.2.4 Beschreibung des dynamischen Modells SAFE

Als Ergänzung zum Gleichgewichtsmodell PROFILE
wurde das dynamische Modell SAFE (s. auch Anhang C)
entwickelt (WARFVINGE et al. 1993). SAFE beinhaltet
die gleichen Prozesse wie PROFILE. Im Gegensatz zu
PROFILE werden jedoch viele Eingabegrößen nicht als
konstante Raten, sondern als Zeitreihen benötigt. Ent-
sprechend der dynamischen Konzeption gibt das
Modell die simulierten Daten als Zeitreihen aus und
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erlaubt somit die Abbildung des zeitlichen Verlaufs von
Bodenveränderungen. Das Modellpaket SAFE besteht
aus drei Komponenten:
– dem Kernmodell SAFE
– dem Gleichgewichtsmodell INITSAFE zur Initialisie-

rung der Startbedingungen von SAFE; INITSAFE ent-
spricht im wesentlichen PROFILE

– dem Modell MAKEDEP zur Generierung von Zeitrei-
hen (Deposition, Streufall, Aufnahme in den Wald-
bestand, Kronenraumaustausch) für die Eingabe in
SAFE

Haupteinsatzgebiet von SAFE ist die Langfristsimula-
tion zur retrospektiven Betrachtung von Bodenverän-
derung und zur Prognose der Auswirkungen von
Umweltveränderungen. Anwendungen von SAFE auf
Standorte in Deutschland beziehen sich aufgrund des
hohen Bedarfs an Eingangsdaten vorwiegend auf
besonders intensiv untersuchte Ökosysteme (WALSE et
al. 1996). In Niedersachsen liegen bisher nur für den
Solling Anwendungen vor (JÖNSSON et al. 1995).
Dieser Standort eignet sich aufgrund seiner einzigartig
langen Zeitreihen besonders für dynamische Modellie-
rungen (MEESENBURG und SCHULZE 2001).

Eingangsdaten
Als Eingangsdaten werden Angaben zu externen und
internen Flüssen im Ökosystem sowie Zustandsgrößen
der verschiedenen Bodenhorizonte und Standortsda-
ten benötigt. Als Flussgrößen werden die atmogene
Deposition, der Kronenraumaustausch, Streufall, die
Netto-Aufnahme in den Bestand und gegebenenfalls
eine Netto-Mineralisationsrate benötigt. Die Flüsse
müssen jeweils für die Elemente Ca, Mg, K und N, für
die Deposition auch für S, Cl, Na und die N-Komponen-
ten NOy und NHx spezifiziert werden. Für PROFILE müs-
sen diese Daten als konstante Raten, für SAFE in jährli-
cher Auflösung als Zeitreihen vorliegen. Für die Netto-
Aufnahme muss der Reaktionstyp festgelegt werden.

Als Standortdaten werden die Niederschlagshöhe,
die Sickerwassermenge, die mittlere Temperatur und
die Nitrifikationsrate benötigt.

An Bodendaten werden der mittlere Wassergehalt,
die Bodendichte, die spezifische Oberfläche, der CO2-
Partialdruck, die relative Wasser- und Nährstoffaufnah-
me, die DOC-Konzentration, der Gibbsit-Koeffizient (s.
Anhang A) und die Mineralgehalte für jeden vorgege-
benen Horizont benötigt.

Es können bis zu 14 verschiedene Minerale spezifi-
ziert werden. Die Stöchiometrie und die Reaktionskon-
stanten der Minerale können gegebenenfalls verändert
werden. Die Mineralgehalte können entweder direkt
mit modalen Verfahren wie Röntgendiffraktometrie,
Infrarotspektroskopie oder optisch bestimmt werden
oder indirekt mit normativen Verfahren aus Gesamtge-
halten berechnet werden (TARRAH et al. 2000).

5.3.2.5 Fallbeispiel Westerberg – Anwendung von
PROFILE

Am Beispiel des Waldökosystems Westerberg sollen die
Anwendungsmöglichkeiten des Modells PROFILE für
forstliche und wasserwirtschaftliche Fragestellungen
demonstriert werden. Der Standort Westerberg wurde
1982 im Rahmen der Waldökosystemforschung einge-
richtet (BÜTTNER, 1992). Die Fläche wurde 1992 in das

niedersächsische Boden-Dauerbeobachtungsprogramm
eingegliedert (MEESENBURG et al., 1997).

Die Fläche Westerberg befindet sich auf dem gleich-
namigen Höhenzug, der zusammen mit der Wingst
eine warthestadiale Endmoräne der Saale-Eiszeit dar-
stellt. Das Klima ist stark maritim geprägt mit ca. 800
mm jährlichem Niederschlag und einer mittleren Tem-
peratur von 8,6 °C. Der Boden ist ein typischer Podsol
und der Bestand war bis 1993 ein Fichtenaltholz. 1993
fiel der Bestand einem Windwurf zum Opfer. Die Flä-
che wurde danach mit Douglasien aufgeforstet.

Folgende Eingangsdaten wurden verwendet:
– Atmogene Deposition (Standort Westerberg): Mit-

telwert der Jahre 1991 bis 1995 (MEESENBURG et al.
1998) sowie daraus nach ULRICH (1991a) berechne-
ten Kronenaustauschraten

– Elementflüsse mit dem Streufall: Raten von 1991 bis
1993

– Abschätzung der Nährstoffaufnahme in Anlehnung
an RADEMACHER et al. (2001) mit Hilfe von Ertrags-
erhebungen am Standort und Nährelementvertei-
lungen von vergleichbaren Fichtenbeständen

– CO2-Partialdruck im Boden und Gibbsit-Koeffizien-
ten nach JÖNSSON et al. (1995)

– Verteilung der Transpiration und der Nährstoffauf-
nahme auf die Bodenhorizonte anhand der Wurzel-
verteilung

– Mineralgehalte verschiedener Tiefenstufen: Ermitt-
lung anhand Bodeninventur-Proben (0–1 m) und
Bohrung für Grundwasserbeobachtungspegel (1-16
m); vgl. MEIWES et al. (1994) und TARRAH et al.
(1999)

– Schätzung der verwitterungswirksamen Mineralober-
fläche aus der Korngrößenzusammensetzung und
Bodendichte nach SVENDERUP und WARFVINGE (1993)

Die von PROFILE berechnete Rate der Freisetzung basi-
scher Kationen durch Silikatverwitterung liegt für eine
Profiltiefe von 1,0 m bei 0,048 kmolc/ha · a. Für den
gesamten Sickerwasserleiter ergibt sich eine Freiset-
zungsrate basischer Kationen, die die mögliche Puffe-
rung von Säuren durch Verwitterung angibt, von 0,46
kmolc/ha · a. Diese Rate liegt weit unter den atmoge-
nen Einträgen potenzieller Säure von 5,4 kmolc/ha · a,
was auf eine starke Versauerungsgefährdung des
Grundwassers an diesem Standort hinweist.

Unter Gleichgewichtsbedingungen beträgt der pH-
Wert des Sickerwassers in 16 m Tiefe 4,4, der Al-Gehalt
3,8 mg/l und die Säureneutralisierungskapazität
–385 µmolc/l. Die Critical Loads für Säure in Bezug auf
den Rezeptor Waldboden liegen bei 1,0 kmolc/ha · a
und sind damit aktuell um mehr als 4 kmolc/ha · a
überschritten.

Der Einfluss der Säure-Deposition auf die Qualität
der Grundwasserneubildung kann aus Abb. 3 entnom-
men werden. Nach den PROFILE-Simulationen für ver-
schiedene Depositions-Szenarien erhöht sich der
Gleichgewichts-pH im Sickerwasser in 16 m Tiefe erst
bei einer Reduktion der Säure-Deposition auf unter
3 kmolc/ha · a spürbar (Abb. 4). Bei etwa 2,5 kmolc/ha · a
wird der Trinkwassergrenzwert von pH 6,5 überschrit-
ten. Bei ungefähr dieser Depositionshöhe erreicht auch
die Säureneutralisationskapazität (SNK) positive Werte
und der Grenzwert der Trinkwasserverordnung für Alu-
minium wird unterschritten. Dementsprechend lägen
die Critical Loads für das Rezeptorsystem Grundwasser
ungefähr bei 2,5 kmolc/ha · a.
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Abb. 3: pH-Wert und Säureneutralisierungskapazität (SNK) im Sickerwasser (16 m Tiefe)
in Abhängigkeit von der Säure-Deposition am Standort Westerberg,
berechnet mit PROFILE

Damit erweist sich das Rezeptorsystem Grundwasser als
weniger sensitiv als das Rezeptorsystem Waldboden.
Bei geringeren Flurabständen des Grundwassers verrin-
gern sich die Critical Loads entsprechend und die Sensi-
tivität gegenüber Versauerung erhöht sich.

Das Fallbeispiel Westerberg zeigt die extreme Sensi-
tivität altpleistozäner Substrate gegenüber Säureeinträ-
gen aus der Atmosphäre. Mittels Simulationsmodellen
wie PROFILE können die Auswirkungen der Säureein-
träge auf Boden und Grundwasserneubildung demons-
triert werden. Durch Szenarioanalysen können auch
die Auswirkungen veränderter Rahmenbedingungen
durch Luftreinhaltemaßnahmen oder Veränderung der
Bewirtschaftung abgeschätzt werden. In Zukunft soll-
ten stärker dynamische Modelle wie SAFE eingesetzt
werden, um auch die zeitliche Entwicklung von Boden-
und Gewässerveränderungen zu prognostizieren.

5.3.3 Zusammenfassende Bewertung der Modell-
ansätze

Im Zusammenhang mit der Anwendung der zuvor
beschriebenen Modelle stehen insbesondere folgende
Fragen im Vordergrund:
t die Abschätzung der Auswirkung atmogener Depo-

sition auf Waldböden und auf tiefer liegender Kom-
partimente wie die undurchwurzelte, ungesättigte
Zone und das Grundwasser,

t die Bestimmung von kritischen Depositionsraten
(Critical Loads) für Säure und Stickstoff, bezogen auf
das betrachtete Ökosystem,

t die Ermittlung von Verwitterungsraten des anste-
henden Gesteins, dass durchsickert wird.

t Es ist aus der Sicht des Stoffhaushaltes eines Einzugs-
gebietes, das für die Wasserversorgung genutzt
wird, von Bedeutung, mit welcher Geschwindigkeit
die Versauerungsfront in der ungesättigten und in
der gesättigten Zone bei Infiltration saurer Wässer
fortschreitet und wann die Versauerungsfront in die
oberste Lamelle des Grundwassers eintritt. Dieses ist
abhängig von der Frage, wie lange der Vorrat an
puffernden Substanzen im Grundwasserleiter aus-
reicht, um zu verhindern, dass versauertes Grund-
wasser bzw. infiltrierendes saures Sickerwasser die
Rohwasserqualität beeinträchtigt.

Die meisten in der Literatur
bekannten Modelle, die das
Thema Versauerung behandeln,
sind auf die ungesättigte Zone
bezogen. Die gesättigte Zone
wurde bislang selten betrachtet.
Hier besteht noch Forschungsbe-
darf.

Modelle, die den Themen-
kreis „Versauerung“ behandeln,
lassen sich, vereinfacht betrach-
tet, folgenden Modellarten
zuordnen:
t Bilanzmodelle und
t prozessorientierte Modelle.

Bei der Bearbeitung von Fragen
im Zusammenhang mit der Ver-
sauerung besteht zum einen der
Bedarf, dies mit möglichst gerin-
gem Aufwand bei der Daten-

beschaffung bewältigen zu können und zum anderen
der Wunsch ein Modell zu finden, das die Komplexität
des Standortes ausreichend genau nachbilden kann.
Diese Forderungen sind oft schwer miteinander abzu-
gleichen.

Zu Beginn einer Bearbeitung sind
t erstens die anstehenden Fragen deutlich zu formu-

lieren und die Aufgabenstellung scharf zu umreißen.
Davon hängt unter anderem ab, wie detailliert die
Fragen beantwortet werden müssen:

Sind Erkenntnisse über Teilprozesse notwendig?
Ist es ausreichend, wenn Informationen für einen
Punkt im Untersuchungsgebiet gewonnen werden
oder sind Ergebnisse für die Fläche notwendig? Sind
Aussagen über den Eintrittszeitpunkt von Ergebnis-
sen gewünscht?

t Es ist zweitens zu prüfen, welche Datenbasis in
Archiven bzw. Datenbanken zur Verfügung steht
oder durch Messungen vor Ort beschafft werden
muss. Von der Verfügbarkeit dieser Daten hängt
letztendlich die Wahl des Modelltyps ab, der einge-
setzt werden kann.

Prozessorientierte Modelle bauen auf physikochemi-
schen Reaktionen auf, die anorganische und organi-
sche bodenchemische Prozesse beschreiben wie Säure-
Base-Reaktionen, Lösungs-/Fällungsreaktionen, etc.. Sie
berechnen die Zusammensetzung der Lösung im unge-
sättigten Boden- bzw. Gesteinskörper vertikal über ein
Profil, zum Teil mit einer Auflösung im Bereich von
Dezimetern. Die Modelle bilden für einen Punkt im
Gebiet die Prozesse in der darunter liegenden Säule ab.
Sie ergeben erst einmal noch keine Informationen für
die Fläche eines Untersuchungsgebietes. Prozessmodel-
le bedürfen einer Vielzahl an Eingangsdaten und bil-
den Prozesse detailliert ab.

Die Modelle arbeiten entweder als Gleichgewichts-
modelle (steady-state model) oder als sogenannte
dynamische Modelle. Der letztgenannte Modelltyp
benötigt als Eingang zum Teil Zeitreihen und gibt als
Teilergebnisse auch Zeitreihen aus.

Einsatzgebiete dieser Modelle sind z. B. Ermittlung
von Verwitterungsraten, die Langzeitsimulationen zur
Betrachtung von Veränderungen in der ungesättigten
Zone, die Zusammensetzung der Beschaffenheit der
Grundwasserneubildung, des Oberflächenwassers.
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Bilanzmodelle sind Black-Box Modelle, bei denen Ein-
trag und Austrag mittels Übertragungsfunktionen ver-
knüpft werden. Interne Prozesse werden nicht berück-
sichtigt. Es wurde ein Bilanzmodell vorgestellt, bei dem
der Eintrag, hier die Deposition von Stoffen, mit dem
Austrag und mit internen Größen des Systems wie dem
Basenvorrat in Beziehung gesetzt wird. Es ist für Aussa-
gen zur Geschwindigkeit der Wanderung der Versaue-
rungsfront geeignet. Dieses Modell ist zunächst einmal
nur für einen Punkt im Untersuchungsgebiet gültig.
Unter der Annahme, dass die internen Systemgrößen
repräsentativ für ein Untersuchungsgebiet sind, kön-
nen die Modellergebnisse auf das Gebiet übertragen
werden.

Es ist zu bedenken, dass solche Modellergebnisse
zwangsläufig aufgrund der wenigen Inputdaten mit
Schätzfehlern behaftet sind.

Bilanzmodelle sind auch für eine Abschätzung von
mittel- bis langfristigen Systementwicklungen geeig-
net. Sie stellen nur geringe Anforderungen an die
Bereitstellung der Daten. Sie nutzen heute Daten, die
mittels GIS zur Verfügung gestellt werden.

Die in Kapitel 5.3.1 gezeigte Tabelle 2 enthält eine
kurze Übersicht über die Eigenschaften der in dieser
Broschüre vorgestellten Modelle. In der folgenden
Tabelle werden davon 2 Modelle noch einmal zusam-
menfassend bewertet.

Tab. 4: Zusammenstellung der modellspezifischen Charakteristika

PROFILE / SAFE AcidProgress

Aufwand Hoch:
Die für das Modell notwendigen Daten müssen
entweder empirisch erhoben werden oder aus
Forschungsberichten zusammengestellt werden.
Hier entsteht das Problem der Vollständigkeit
und der Methodenvergleichbarkeit.

Gering:
Alle Grundlagen lassen sich anhand von landes-
weit vorgehaltener digitaler Karten- und Daten-
bestände erheben. Einzig die Kenngrößen zum
Tiefengradienten der Bodenversauerung sind zu
erheben.

Kosten Sehr niedrig: SAFE ist Freeware
Sehr hoch: die Datenbeschaffung ist sehr
aufwendig und damit sehr teuer

Relativ gering:
Alle Landesdaten sind für öffentliche Belange
kostenneutral. Die Bohrungen werden anhand
eines GIS gestützten Verfahrens zur Bohropti-
mierung ausgewählt, so dass nur eine Bohrung
pro qkm notwendig wird.

Nutzen Bezieht man den Nutzen ausschließlich auf
Fragestellungen der Gewässerversauerung, ist
der Nutzen dann sehr hoch, wenn Prozesse oder
Raten von Prozessen erschlossen werden sollen.
Sind Auswertungen hinsichtlich von Prognose-
zeiträumen gefragt, ist der Nutzen hinsichtlich
des hohen Aufwandes der Datenbeschaffung
und der sehr begrenzten Möglichkeiten der
Regionalisierung relativ gering.

Abhängig von der Fragestellung
Bezogen auf die Fragestellung für die AcidPro-
gress entwickelt wurde: wann und wo kommt es
zum Eintritt von Gewässerversauerung, ist der
Nutzen des Verfahrens auf Grund der schnellen
Einsatzmöglichkeit und der relativ geringen Kos-
ten sehr hoch.

Grenzen Inhaltlich sind den Prozessmodellen kaum Gren-
zen gesteckt. Grenzen erfährt diese Modellklasse
im Wesentlichen bei der Parameterrecherche und
hinsichtlich der Möglichkeiten der Regionalisie-
rung.

Die Grenzen von AcidProgress sind im Rahmen
der Algorithmen, die den Bilanzansatz rechnen,
gesteckt. Man erfährt nichts über das Einzugsge-
biet, was nicht in den entsprechenden Algorith-
men hinterlegt ist. (GIGO-Prinzip)
Die Auflösung der verfügbaren Kartenwerke
begrenzen die Verfahrensergebnisse.

Vorteile Prozessorientierte Verfahren sind hinsichtlich
ihres Einsatzgebiets sehr offen. Ob man hiermit
Prozesse und Raten der Silikatverwitterung, der
Aluminiumchemie oder letztlich Prozesse der
Gewässerversauerung beschreiben will, hängt
ausschließlich vom Anwender ab.

AcidProgress arbeitet auf Grundlage vielfach ver-
fügbarer Daten (siehe oben).
Das Verfahren ist einfach, schnell und preiswert.
AcidProgress arbeitet anhand anerkannter Stan-
dards (z. B. Integration des Prozessmodells PROFI-
LE zur Ableitung der Silikatverwitterungsraten).

Nachteile Datenbeschaffung und Regionalisierung sind
sehr aufwendig und teuer.

AcidProgress ist nicht ausreichend zur Prozess-
identifizierung.
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6 Potenzielle Gefährdung und mögliche Gegenmaßnahmen
bei versauertem Grundwasser in Gebieten, die der
Trinkwasserversorgung dienen

Die messbaren Rückgänge der SO2-Emissionen seit der
Durchsetzung der TA-Luft und eine dadurch bedingte
relative Erholung der Gewässer führte dazu, dass das
Thema „depositionsbedingte Veränderungen von ter-
restrischen und aquatischen Ökosystemen“ durch
andere Themen aus dem zentralen Fokus der Öffent-
lichkeit gedrängt wurde. (vergleiche Kap. 4.2).

Nach wie vor aber versauern die meisten forstlich
genutzten Einzugsgebiete Nord- und Mitteleuropas.
Die Gründe liegen u. a. darin, dass
– in Regionen mit pufferschwachen Substraten die

Raten der Säuredeposition nach wie vor in den
Böden die Raten der Silikatverwitterung überschrei-
ten.

– regional, durch die Auflösung der in Böden und
Deckschichten gespeicherten Vorräte an Sulfaten,
die Grund- und Oberflächengewässer auf Jahrzehn-
te hinaus mit einer hohen Säurebelastungsrate
beliefert werden.

– für die NOx-Einträge eher eine Stagnation und zum
Teil eine leicht steigende Tendenz erkennbar ist.

– die anhaltende Belastung der Atmosphäre durch
Ammoniakemissionen zum Teil zu sehr hohen Raten
an potenzieller Säuredeposition führt.

So bleibt das Versauerungsproblem für Gewässer in
den nächsten Jahren bis Jahrzehnten bestehen.
Darüber hinaus muss mit einer zunehmenden Versaue-
rung der Sickerwasserleiter und damit einhergehend,
mit der Versauerung von Grund- und Oberflächenwäs-
sern gerechnet werden.

Um die Critical Loads der Böden zu erreichen bzw.
zu unterschreiten, muss sowohl die Säure- wie auch die
Stickstoff-Deposition drastisch reduziert werden. Hier
sind konkrete umweltpolitische Maßnahmen erforder-
lich.

Zum einen ist auf eine weitere Reduzierung der Säu-
rebildner in der Deposition zu drängen. Zum anderen
sind Ökosysteme aktiv zu schützen, z. B. durch Kal-
kungsmaßnahmen. Geeignete Instrumente, die es
ermöglichen, flächengenau ökosystemar sinnvolle und
wirksame Dosierungen einzusetzen, bestehen (z. B.
Ableitung regionaler Kalkmengen anhand der Critical
Loads Karten des UBA). Die Kalkung des Oberbodens
kann keine Entsauerung in der Tiefe bewirken, sie
dient jedoch der Bewahrung des Status quo.

6.1 Potenzielle Gefährdung von unter-
irdischen Wasservorräten in
Deutschland und in Niedersachsen

Die Verletzlichkeit bzw. die Geschütztheit eines Grund-
wassers gegenüber atmogenen Schadstoffeinträgen
ergibt sich grundsätzlich neben der Qualität und Quan-
tität der deponierten Stoffe im wesentlichen aus dem
Karbonatgehalt des Untergrunds, seinem Corg- und Ton-
gehalt sowie seiner hydraulischen Leitfähigkeit. Am
schlechtesten geschützt sind Aquifere unter Waldbe-
stand mit einem hohen Anteil an neugebildetem

Grundwasser, mit geringmächtigen, gut durchlässigen
Deckschichten geringer Pufferungs- und Adsorptions-
kapazität. MILDE & SCHLEYER (1990) weisen anhand
der Hydrogeologischen Karte der Bundesrepublik
Deutschland gefährdete Grundwasserlandschaften aus.
Die genannten Gefährdungskriterien gegenüber atmo-
genen Beeinflussungen erfüllen sämtliche karbonatar-
men, oberflächennahen Aquifere. Diese liegen im Kris-
tallin des Bayerischen Waldes, des Erzgebirges und des
Schwarzwaldes, in den Schiefern, Quarziten und Grau-
wacken des Variskischen Gebirges, z.B. im Taunus,
Hunsrück, Eifel, Westerwald, Harz, und in den mesozoi-
schen Sandsteinen (Buntsandstein, Keuper). Weiterhin
sind oberflächennahe Aquifere in pleistozänen Locker-
sedimenten gefährdet, sofern sie nicht durch karbonat-
reiche Lagen (z. B. Geschiebemergel) oder tonige
Schichten geschützt sind.

Nach den Erfahrungen, die im Projekt Wingst
gewonnen wurden, können für den Lockergesteinsbe-
reich in Niedersachsen die Gebiete mit pufferarmen
Gesteinen (Geestgebiete, Sander, Talsandgebiete,
Dünen) unter forstwirtschaftlicher Nutzung als poten-
ziell versauerungsgefährdet angesehen werden. Die
oberflächennahen Aquifere in pleistozänen Lockersedi-
menten sind besonders dann gefährdet, wenn sie nicht
durch karbonatreiche Lagen (z.B. Geschiebemergel)
oder tonige Schichten geschützt sind. Inzwischen muss
man sich aber auch um die oberflächenfernen Grund-
wasserleiter mit mehr als 20 m Deckschichtenmächtig-
keit Gedanken machen, wie es die Ergebnisse in der
Wingst zeigen (CRAMER et al. 2000).

6.2 Maßnahmen zur Restabilisierung
von Sicker-, Grund- und Ober-
flächenwässern

Bei versauerten Böden wird in Niedersachsen, falls es
forstwirtschaftlich notwendig ist, häufig eine Kalkung
der Böden vorgenommen. Solche Bodenschutzkalkun-
gen wirken nur oberflächennah. Diese Maßnahmen
wirken nicht bei tiefgründiger Versauerung des Stand-
ortes.

In den Fällen, bei denen die Versauerung das Grund-
wasser erreicht, ging man in der Vergangenheit wie
folgt vor:

Wenn die Wasserversorgung im Mittelgebirge aus
oberflächennahem Grundwasser bzw. Quellen erfolgte,
wurde entweder das versauerte Wasservorkommen
aufgegeben oder es wurde vor Abgabe des Wassers an
das Versorgungsnetz eine Aufbereitungsstufe, z. B. in
Form eines Dolomitfilters vorgeschaltet (SCHRETZEN-
MAYR et al. 1987).

Maßnahmen am versauerten Grundwasser sind den
Autoren nur für den quarzitischen Grundwasserleiter
in der Senne am Westrand des Teutoburger Waldes
bekannt, der von den Stadtwerken Bielefeld für die
Wasserversorgung genutzt wird. Infolge des versauer-
ten Grundwassers bildeten sich an den Brunnenfiltern
und an den Laufrädern der Unterwasserpumpen
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Ablagerungen von Aluminiumhydroxid, die die hydrau-
lische Leistung der technischen Anlagen innerhalb rela-
tiv kurzer Zeit herabsetzten. Dies hatte zur Folge, dass
die Zeitabstände zwischen den Regenerationen immer
kürzer wurden. Um hier Abhilfe zu schaffen, wurden in
den Grundwasserleiter quer zur Anströmung des Grund-
wassers Schlitzgräben gebaut, die mit Dolomitkalk
gefüllt wurden, und es wurde mit Hilfe von Lanzen
Kalkmilch in das Grundwasser injiziert (FISCHER 1991).

Dieses Fallbeispiel mag dazu dienen, um eine sehr
spezielle Art der Sanierung zu beschreiben. Grundsätz-
lich muss jedoch festgestellt werden, dass derartige
Maßnahmen sehr kostspielig sind und zudem aufgrund
sehr unterschiedlicher Standortverhältnisse nur
begrenzt übertragbar sein dürften. Ferner stellt sich die
Frage nach der Eignung für den großflächigen Einsatz.

t Aspekte zu Gegenmaßnahmen bzw. Handlungs-
bedarf

Die reaktive Zone in Wassereinzugsgebieten, die das
Versauerungsgeschehen beeinflusst, ist die Versaue-
rungsfront. Diese Front befindet sich in versauerten
Böden der BRD in einer Tiefe zwischen 80 cm und mehr
als 15 Meter. Das bedeutet, dass diese Versauerungs-
front nicht direkt beeinflusst werden kann. Im Hinblick
auf gezieltes Handeln ist zwischen Maßnahmen am
Ökosystem und technischen Maßnahmen zu unter-
scheiden.

t Maßnahmen am Ökosystem
Diese Maßnahmen können ausschließlich, da sie nicht
an der Versauerungsfront direkt applizierbar sind,
darauf zielen, die Säurebelastung des Systems so zu
verringern, dass diese unterhalb der Silikatverwitte-
rungsrate liegt, um so dem Ökosystem eine Möglich-
keit zur Aufbasung und damit zur Entsauerung zu
geben. Dies hätte nicht nur einen Einfluss auf die Boden-
und Gewässerqualität, auch die Biodiversität beispiels-
weise unserer Mittelgebirgsbäche, die insbesondere in
den Oberläufen stark eingeschränkt ist, würde davon
profitieren. Nachfolgend sind verschiedene Maßnah-
men zur Verbesserung des Ökosystems erläutert.

1. Landesweite Flächenkalkungen
Die landesweit durchgeführten Flächenkalkungen im
Wald zielen auf die Kompensation saurer Niederschlä-
ge und auf die Wiederherstellung eines günstigen
Bodenzustandes hin. Ihre Wirkung beschränkt sich also
auf den Boden und weniger auf den Sickerwasserleiter.
Um einen versauerten Sickerwasserleiter zu entsauern,
sind wesentlich größere Mengen Kalk erforderlich als
bei der Waldkalkung zur Anwendung kommen. Mit
dem Einsatz von carbonatischem Kalk wird eine langsa-
me Entsauerung des Bodens bezweckt. Es wird kein
zusätzliches Anion (das CO2 des Carbonats entweicht
gasförmig) in den Boden eingebracht. Von dem Einsatz
von Gips im Wald zur schnellen Restaurierung der
Waldböden wurde aus Gründen des Grundwasserschut-
zes abgesehen, weil mit dem Gips viel mobiles Sulfat
eingebracht worden wäre, dass bei einer sauren Fest-
phase zu hohen Aluminiumkonzentrationen im Sicker-
wasser geführt hätte.

2. Reduzierung der Säuredeposition durch geeignete
Waldbaumaßnahmen

Zahlreiche Untersuchungen belegen, dass unter Nadel-
baumbeständen aufgrund des höheren luftbürtigen
Säureeintrages das Grundwasser stärker belastet sein
kann als unter Laubbaumbeständen. Es muss jedoch
beachtet werden, dass die Deposition nicht der einzige
Prozess ist, der für die Versauerung von Waldböden
verantwortlich ist. Auch der Säureinput durch interne
Protonenproduktion kann zu einem nicht unerhebli-
chen Anteil zur Bodenversauerung beitragen. Diese Art
der Versauerung ist dann mit einer Säurebelastung des
Grundwassers verbunden, wenn Nitrat zusammen mit
Aluminium ins Grundwasser verlagert wird. Der Wald-
bau besitzt Werkzeuge, beide Säurequellen (Deposi-
tion und interne Protonenproduktion) zu beeinflussen
(ROTHE et al. 1998). Strategien der Bestandesumwand-
lung beziehen sich auf die Artstruktur (Baumarten-
wahl), die Altersstruktur und das Waldbauverfahren
(STADTWERKE HANNOVER/NLÖ, 2000).

3. Reduzierung der regional sehr hohen Ammonium-
Einträge

Insbesondere in Regionen mit flächenunabhängiger
Viehproduktion kommt es durch starke Ammoniak-
emissionen zu sehr hohen Säuredepositionsfrachten in
die Wäldern. Der Zusammenhang von intensiver Vieh-
wirtschaft und Grundwasserversauerung muss transpa-
rent gemacht werden, um hier zu einer möglichen
Reduzierung dieser Belastung zu gelangen.

4. Weitere Reduzierung der Sulfateinträge
Auch die stark reduzierten Sulfateinträge überschrei-
ten i. d. R. die ökosystemar tolerablen Raten (Beispiel
Niedersächsischer Tieflandsbereich: hier sind flächen-
haft die Critical Loads überschritten). D. h. Strategien
zur weiteren Reduzierung der SO4-Einträge sind erfor-
derlich!

t Technische Maßnahmen
So genannte „End of pipe“-Maßnahmen sind hinsicht-
lich versauerter Rohwässer zwar technisch möglich (vgl.
Kap. 6.2, Fallbeispiel Stadtwerke Bielefeld), aber in der
Regel mit hohem Kostenaufwand verbunden.

Mit dem Ziel einer vorsorgenden Grundwasserbe-
wirtschaftung und im Interesse einer langfristigen Nut-
zung der Gewinnungsanlagen wird es daher zukünftig
für die Wasserversorgungsunternehmen von großer
Bedeutung sein, im Vorfeld zu erwartender Versaue-
rungsprobleme entsprechende Modellbetrachtungen
anzustellen, um insbesondere die nachfolgend aufge-
führten Fragestellungen, gerade auch unter betriebs-
wirtschaftlichen Aspekten, zu klären:
– Wo sind sensible Bereiche, die einer ständigen Kon-

trolle unterliegen sollten und welche Beprobungsin-
tervalle sind notwendig. Hier können trotz einer
Optimierung der Überwachungsleistung erhebliche
Kosten gespart werden.

– In welchen Bereichen lohnt sich bis zu welchem Zeit-
punkt das Betreiben von Förderanlagen bzw. die
Neuanlage oder der Neuausbau von Altanlagen?

19



7 Ausblick
Die vorliegenden Daten weisen die „Saure Deposition“
als die Hauptursache der Tiefenversauerung der unge-
sättigten und gesättigten Zone und damit der Versaue-
rung von Oberflächengewässern aus. Mit zunehmen-
der Versauerung der Verwitterungsdecken werden
immer größere Regionen durch die Versauerung der
Oberflächengewässer betroffen. Die kausalen Zusam-
menhänge zwischen der Säuredeposition, der Boden-
Sickerwasserleiter-Reaktion und der Gewässerqualität
sind weitgehend geklärt.

Die Entwicklung der Grundwasserversauerung hängt
wesentlich an dem Eintrag von Säurebildnern in die
terrestrischen Ökosysteme ab. Der Rahmen, innerhalb
dessen sich der luftbürtige Eintrag von Säure bildenden
Substanzen bewegt, wird in Europa durch internatio-
nale Verträge zur Luftreinhaltung vorgegeben, da viele
Luftinhaltsstoffe über mehrere Hundert Kilometer, und
damit über Staatsgrenzen hinweg, transportiert wer-
den. 1979 wurde die Genfer UNECE-Konvention über
weiträumige grenzüberschreitende Luftverunreinigun-
gen (CLRTAP) verabschiedet. Auf ihrer Basis werden seit
den 80er Jahren internationale Protokolle (z.B. in Aar-
hus, Göteborg) zur Luftreinhaltung vereinbart. Diese
legen Reduktionsziele für die Emissionen verschiedener
Luftschadstoffe in Europa, den Vereinigten Staaten
und Kanada fest. Mittlerweile wurden deutliche Erfol-
ge bei der Minderung von Schwefelemissionen und in
geringem Umfang auch bei der Emissionsminderung
von Säure bildenden Stickoxiden und von Ammoniak
bzw. Ammonium erzielt (JANKOWSKI et al. 2001).

Mit der Reduktion der Schwefelemissionen ist ein
wesentlicher Schritt zum nachhaltigen Schutz der
Resource Grundwasser getan. Dadurch ist es zu einer
Verschiebung der Probleme in dem Bereich Gewässer-
versauerung gekommen. Der Eintrag von Nitrat in das
Grundwasser stellt unter der sauren Festphase neben
dem Sulfat ein weiteres Versauerungspotential dar.

In der Zeit der hohen luftbürtigen Sulfateinträge ging
es in Bezug auf die Gewässerversauerung hauptsäch-
lich um die Frage, wie schnell die Versauerung in der
ungesättigten Zone aufgrund der Schwefeleinträge
voranschreitet, wann sie das Grundwasser erreicht und
wie man einer weiteren Verschlechterung der Ressour-
ce Grundwasser entgegenwirken kann. Heute steht das
Problem im Vordergrund, wie hoch das Gefährdungs-
potential durch das aufgespeicherte Sulfat und den
eingetragenen Stickstoff ist und wie die Bedingungen
für eine Erholung der ungesättigten Zone und der
Grundwasserleiter sind.

Wenn, wie die deutsche Wasserwirtschaft nach-
drücklich fordert, Trinkwasser auch in Zukunft ein
Naturprodukt bleiben soll, müssen entsprechende
Handlungs- und Prognoseverfahren zu dessen Schutz
entwickelt und in der Praxis eingesetzt werden. Die
notwendigen Werkzeuge hierzu liegen beispielsweise
mit MAGIC, SAFE oder AcidProgress in ausreichender
Praxisreife vor. Weitere Untersuchungen würden das
Problem verdeutlichen, aber nicht verbessern; es müs-
sen Maßnahmen folgen.

Aus Sicht der Wasserwirtschaft gilt es, durch den
effizienten Einsatz der vorgestellten Instrumente und
Werkzeuge besonders sensitive Bereiche, insbesondere
in Trinkwassergewinnungsgebieten, zu identifizieren,
entsprechende Gegenmaßnahmen einzuleiten und zu
bewerten.

Der Politik kommt die zentrale Aufgabe zu, das
Augenmerk und die Diskussion auf die nach wie vor
bestehende Problematik zu lenken und entsprechende
Rahmenbedingungen zu schaffen, die die erforderli-
chen Gegenmaßnahmen ermöglichen.

Die Sensibilisierung für Umweltprobleme der
Zukunft ist weiterhin notwendig, nicht nur bei den
Wasserversorgern, sondern auch bei politischen Ent-
scheidungsträgern und in der Bevölkerung.
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Anhang A: Grundbegriffe
Broenstedt-Säuren und Säurestärke
Als Säuren werden nach Broenstedt Stoffe (HA)
bezeichnet, die H-Ionen abgeben können. A– ist in die-
sem Fall die sogenannte konjugierte Base, die in dieser
Reaktion gebildet wird.
HA = A– + H+ (1)

Im Gleichgewicht gilt:

[H+] · [A–] / [HA] = KS (HA) (2)

Dabei symbolisieren die eckigen Klammern vereinfa-
chend Konzentrationen und KS die für die Säure HA
spezifische Säurekonstante, also die Tendenz der Säure,
das H-Ion abzugeben.
Entsprechend der Definitionen:

pH = –log10 [H+] und pKs = –log10 KS (3) + (4)

folgt: log10 ( [A–]/[HA] ) = pH – pKS (5)

pKS bezeichnet man als Säurestärke. In Tabelle A-1 sind
exemplarisch die Säurestärken einiger Säuren angege-
ben, die im Boden an Säure-Base-Reaktionen teilnehmen.

Tab. A-1: Säurestärken (pKs) ausgewählter Säuren
(aus PRENZEL, 1985)

Säure (HA) Name Base (A–) pKs

H2O Wasser OH– 15,74

HCO3
– Hydrogencarbonat CO3

-- 10,40

NH4
+ Ammonium NH3 9,21

H2CO3 Kohlensäure HCO3
– 6,46

Al(H2O)6
3+ Al-Ion Al(H2O)5 OH2

+ 4,9

AcH Essigsäure Ac- 4,75

HNO3 Salpetersäure NO3
– –1,32

HSO4 Hydrogensulfat SO4
2– 1,92

Ein System kann bei der Zugabe einer Säure HA dann
weiter versauern, wenn die Reaktion in Gleichung (1)
von links nach rechts verläuft. Wie weit das der Fall ist,
zeigt Gleichung (2): solange der pH-Wert deutlich grö-
ßer ist als die Säurestärke der zugegebenen Säure, gibt
HA Protonen ab. Bei pH = pKs, ist die Zugabe von HA
gerade noch zu 50 % effektiv, denn es ist A– = HA.
Wenn der pH-Wert im System beispielsweise 4 beträgt,
führt die Zugabe von Schwefelsäure zu einer Freiset-
zung von H-Ionen bzw. zu einer Erniedrigung des pH-
Wertes, während die Zugabe von Kohlensäure (H2CO3)
für den pH-Wert im System folgenlos bleibt.

Der Säure-Base-Status natürlicher Wässer
Natürliche Wässer enthalten verschiedene gelöste Stof-
fe, die zum größten Teil in der Lösung als Ionen vorlie-
gen. Hinzu kommen durch die Eigendissoziation des
Wassers H+- und OH–-Ionen. In ungeladener Form liegen
z. B. Silikate und ein Teil der Gewässerhuminstoffe vor.

Definitionen:

Mb-Kationen: Na+, K+, Mg2+ und Ca2+

Ma-Kationen: H+, NH4
+, Al3+, Mn2+ und Fe2+

Anionen starker Säuren: Cl–, NO3
– und SO4

2–

Anionen schwacher Säuren: HCO3
–, CO3

2–, Org–

Mb-Kationen sind Kationen, deren Hydroxide starke
Basen sind. Die in der Bodenkunde zum Teil gebräuchli-
che Bezeichnung ‘basische Kationen’ ist irreführend, da
es sich nicht um Basen nach der Definition von

Broensted handelt. Eine basische Wirkung rührt daher,
dass sorbierte Mb-Kationen im Boden gegen Protonen
oder Ma-Kationen ausgetauscht werden können.

Ma-Kationen sind Kationen, deren Hydroxide
schwache Basen sind. Al3+, Mn2+ und Fe2+ sind echte
Broensted-Säuren, da sie im pH-Bereich natürlicher
Wässer hydrolisieren, d. h. mit Wasser gelöste MaOHx-
Komplexe bilden, und dabei x Protonen generieren
können. Al, Fe und Mn können in unterschiedlichen
Bindungsformen vorliegen.

Cl–, NO3
– und SO4

2– liegen als Anionen starker Mine-
ralsäuren im pH-Bereich natürlicher Wässer vollständig
dissoziiert vor und weisen daher ein konservatives
Mischungsverhalten auf (konservative Anionen). Auf-
grund der vorwiegend negativen Ladung der Boden-
festphase werden sie im Boden nicht (Cl–, NO3

–) oder
nur zum Teil (SO4

–) adsorbiert, weshalb ihnen als mobi-
le Anionen eine besondere Bedeutung bei dem Trans-
port von Kationen aus den Böden in die Grund- und
Oberflächengewässer zukommt.

In karbonathaltigen Böden ist HCO3
– das wichtigste

Anion; es reagiert als schwache Säure bzw. Base. (siehe
Tab. A-1). Organische Anionen (Org–) stellen ein
Gemisch verschiedener Substanzen mit einem weiten
Spektrum von pK-Werten dar; sie werden hier nur sum-
marisch aufgeführt.

Nach dem Elektroneutralitätsprinzip sind in einer
Lösung die Summen der Kationen und Anionen gleich:

[K+]+[NH4
+]+[Na+]+[K+]+2[Mg2+]+2[Ca2+]+S[Al(OH)n

3–n] =
[Cl–]+[NO3

–]+2[SO4
2–]+[HCO3

–]+2[CO3
2–]+S[Org–]+[OH–]

[mol/l] (n = 0 – 4) (6)

Aufgeführt sind in Gleichung 6 alle im Bodenwasser
quantitativ wichtigen Ionen. Eisen ist nicht berücksich-
tigt, da es in verschiedenen Oxidationsstufen vorliegen
kann und oftmals zu großen Anteilen in organisch
komplexierter Form vorliegt. Aluminium kann
ebenfalls vorwiegend in organischer Bindung auftre-
ten, ist aber in sauren Wässern auch in anorganischer
Form von Bedeutung. Mangan ist meist von quantitativ
geringer Bedeutung.

Von den in Lösung befindlichen Ionen sind die Ma-
Kationen, die Anionen des Karbonatsystems und orga-
nische Anionen (Org–) in der Lage, zugesetzte Säure
oder Base zu neutralisieren. Unter Säureneutralisie-
rungskapazität (SNK) wird das Vermögen einer Lösung,
starke Säuren zu neutralisieren verstanden. Zu den
Komponenten, die diese Pufferung bewirken, gehören
Karbonate, organische Säuren, Al-Hydroxide und OH–,
so dass folgende Definition gilt:

SNK = [HCO3
–]+2[CO3

2–]+[OH–]+S[Org–]+S[Al(OH)n
3–n]–[H+]

[molc/l] (n = 0 – 4) (7)

Die SNK ist konservativ, d. h. unabhängig von Tempera-
tur, Druck und CO2-Partialdruck. In den meisten natür-
lichen Wässern wird die SNK durch die Kohlensäurespezi-
es bestimmt. Jedoch können unter anderem auch organi-
sche Säuren und Metallhydroxide signifikant zur Puffe-
rung beitragen. Aus Gl. 6 und 7 ergibt sich, daß die SNK
ebenso aus der Differenz der Summen der Mb-Kationen
plus NH4

+ und der konservativen Anionen berechnet wer-
den kann:

SNK = [Na+]+[K+]+2[Mg2+]+2[Ca2+]+[NH4
+]–[Cl–]–2[SO4

2–]–[NO3
–]

[molc/l] (8)
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Die SNK ist mit der Baseneutralisierungskapazität
(BNK) durch Gl. 9 verbunden:

SNK = –BNK [molc/l] (9)

In natürlichen elektrolytarmen Wässern liegt der Wen-
depunkt einer Titrationskurve normalerweise im
Bereich von pH 4,8 – 5,2. In diesem pH-Intervall liegt
die mittlere Ladung der Al-Spezies bei 2,0. Dies bedeu-
tet für die durch Al-Hydroxide verursachte SNK:

SNKAl = [Al(OH)2
+]+3[Al(OH4

–]–[Al3+] [molc/l] (10)

Danach erhöhen Al(OH)2
+ und Al(OH)4

— die SNK, wäh-
rend Al3+ sie erniedrigt und Al(OH)2+ am Wendepunkt
etwa zur Hälfte dissoziiert und zur Hälfte undissoziiert
vorliegt. Für organische Säuren lassen sich keine exak-
ten Dissoziationskonstanten angeben. Für ein Modell
mit drei Dissoziationsstufen, bei dem die zweite Disso-
ziationsstufe im Bereich des Wendepunkts der Titra-
tionskurve liegt, ergibt sich für die durch organische
Säuren (Org) verursachte SNK:

SNKorg = [HOrg2–]+2[Org3–]–[H3Org] [mol/l] (11)

H2Org– ist die dominante Spezies am Wendepunkt und
trägt damit nicht zur SNK bei.

Alkalität (Alk) bezeichnet den Teil der SNK, der auf
das Karbonatsystem zurückzuführen ist. Die Begriffe
SNK und Alkalität werden oft auch synonym verwen-
det oder gegenseitig vertauscht.

Alk = [HCO3
–]+2[CO3

2–]+[OH–]–[H+] [mol/l] (12)

Versauerung von Wasser (Bodenwasser, Sickerwasser,
Oberflächenwasser) ist als Abnahme der Säureneutrali-
sierungskapazität (SNK) definiert. In einem sauren
Gewässer ist SNK < 0. Der Kapazitätsparameter SNK
wird für die Definition zugrunde gelegt, weil sich der
pH-Wert als Intensitätsparameter nur bedingt eignet,
da er nur die freie Säure, nicht jedoch die insgesamt im
System gespeicherte Säure angibt. SNK und pH-Wert
sind durch die Titrationskurve miteinander verknüpft,
die jedoch für jede Lösung spezifisch ist.

Der Säure-Base-Status der Festphase
Ähnlich, wie die Lösungsphase durch ihre SNK charak-
terisiert ist, läßt sich für die Festphase des Bodens eine
SNK angeben. Für kurz- bis mittelfristige Zeiträume
(Minuten bis Monate/Jahre) läßt sich diese durch saure
Titration ermitteln. Hierbei werden leicht lösliche Fest-
phasen wie z. B. Carbonate oder Al-Hydroxide aufge-
löst, oder es werden an den Kationenaustauschplätzen
Mb-Kationen durch H-Ionen bzw. durch H-Ionen mobi-
lisierte Al-Ionen ausgetauscht. Die SNK, die über noch
längere Zeiträume (> Jahre/Jahrzehnte) wirksam wer-
den kann, wird durch die Menge an Silikaten der Alka-
li- und Erdalkalimetallen repräsentiert, die sehr lang-
sam im Zuge der Silikatverwitterung aufgelöst werden.

Tab. A-2: Säureneutralisierungskapazität in den verschiedenen
Phasen des Bodens

Säureneutralisationskapazität (SNK)

Phasen des
Bodens

SNK
in Lösungs-
phase

SNK
an schnell
reagierenden
Bodenfest-
phasen

SNK
in langsam
reagierenden
Bodenfest-
phasen

Komponenten
der SNK

gelöste
Ionen

Carbonate,
polymere
Al-Hydroxide,
austauschbare
Mb-Kationen

silikatische
Minerale

Bei der Bewertung des Säure-/Basezustandes von
Böden spielt deren pH-Wert eine wichtige Rolle, weil er
viele Bodenprozesse steuert und ein leicht zu messen-
der Bodenparameter ist. Wenn man vom pH-Wert eines
Bodens spricht, meint man den pH-Wert, den man in
der Bodenlösung misst. Er ist abhängig von den Säure-
Base-Reaktionen in der Bodenlösung und an den Ober-
flächen der Bodenfestphase, den Mineralen und der
organischen Substanz. Lösungs- und Festphase sind
über Absorption-/Desorptionsreaktionen sowie über
Fällungs- und Lösungsreaktionen verknüpft. Für die
Erklärung von Versauerungsprozessen im Boden sind
neben der Lösungs- und Festphase die Organismen zu
berücksichtigen, die über ihre permeable Membranen
von der Lösungsphase getrennt sind und infolge des
Transportes von Ionen durch die Membran die SNK und
den pH-Wert der Bodenlösung beeinflussen können.

Puffersysteme im Boden
Die SNK der Bodenfestphase ist um ein vielfaches
höher als die der Bodenlösungsphase. Wenn die Raten
der Säure-Base-Reaktionen der Bodenfestphase höher
sind als eine zeitweilige Erzeugung oder Zufuhr von
Säure in der Lösungsphase, puffert die Festphase diese
Säure und der pH-Wert der Lösungsphase wird kon-
stant gehalten.

In der Lösungsphase bzw. an den Grenzflächen zwi-
schen Lösungs- und Festphase laufen viele Säure-Base-
Reaktionen ab; die Lösungsphase fungiert als Trans-
portmedium von SNK in tiefere Schichten des Bodens
bzw. der ungesättigten Zone unterhalb des Bodens.

Säurepufferung:
Lösungsphase:
Die Säurepufferung erfolgt sowohl in der ungesättig-
ten und in der gesättigten Zone (Boden und Grund-
wasserleiter). Die Pufferung in der wässrigen Phase,
d. h. im Boden- und Grundwasser ist mit der Pufferung
in Oberflächenwässern vergleichbar. Die Beschaffen-
heit der Lösungsphase richtet sich hauptsächlich nach
dem Pufferprozess.

Acidität und Alkalität der Lösungsphase:
Eine zentrale Bedeutung kommt den Begriffen Acidität
und Alkalität (Konzept der starken Säuren und Basen)
zu. Sie sind wie folgt definiert (VAN BREEMEN et al.
1983 und 1984; SIGG & STUMM 1994; UHLMANN 1990):

Zwischen Acidität und Alkalität besteht folgender
Zusammenhang:

Aci = –Alk

Die Acidität ist das Maß für die Fähigkeit einer Sub-
stanz Protonen (H+-Ionen) abzugeben, sie beschreibt
das Säureverhalten (ausgedrückt durch den pKS-Wert).
Die Alkalität bezeichnet die Stärke einer Base bzw. das
Vermögen des Wasserkörpers, auf Zufuhr von Säure
nicht mit einer äquivalenten Abnahme des pH-Wertes
zu reagieren (Pufferung). Die Alkalität einer Base ist
umso größer, je stärker ihre Fähigkeit ist, ein oder meh-
rere Protonen (H+-Ionen) aufzunehmen.
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Zur Charakterisierung der Bodenversauerung führte
VAN BREEMEN et al. (1983, 1984) das Konzept der
Kapazitäts- und Intensitätsfaktoren ein, das eine quan-
titative Beschreibung der Versauerung ermöglicht. Bei
diesem Konzept werden als Kapazitätsparameter der
Bodenversauerung die Säureneutralisationskapazität
(SNK) bzw. als Kapazitätsparameter der Bodenalkalisie-
rung die Basenneutralisationskapazität (BNK) verwen-
det. Der pH-Wert, der das Maß der Wasserstoffionen-
aktivität bzw. -konzentration wässriger Lösungen
beschreibt, ist ein Intensitätsfaktor. SNK und BNK sind
von der Menge der Puffersubstanzen im Boden abhän-
gig und stellen ein quantitatives Maß für die Pufferka-
pazität von Böden gegenüber Säuren bzw. Basen dar.
Die SNK ist die Menge (z. B. in mol H+) an starken Säu-
ren die benötigt wird um den pH-Wert eines Systems
auf einen Referenz-pH-Wert zu erniedrigen, während
die Basenkapazität quantitativ die Menge an starken
Basen darstellt, die benötigt wird um den pH-Wert
eines Systems auf einen Referenz-pH-Wert zu erhöhen.
Mit zunehmender Versauerung – d. h. Verlust an SNK –
baut sich also BNK auf. Eine Vielzahl der Pufferungsre-
aktionen sind irreversibel, da die Reaktionsprodukte
der Pufferreaktion z. B. durch Auswaschung aus dem
Boden entfernt werden, so dass die Zunahme an BNK
geringer ist als die Abnahme an SNK.

Festphase:
Im Gegensatz zur Lösungsphase verfügt die Festphase
über eine ungleich höhere Säure-Pufferkapazität. In
der Festphase erfolgt die Säurepufferung durch Prozes-
se, die im Zug der Wechselwirkung der Phasen stattfin-
den (Sickerwasser/Grundwasser · Feststoff). Zu diesen
Prozessen gehören bei pH-Werten < 6,5 hauptsächlich
die Verwitterung und der Kationenaustausch.

Der Gehalt und die Anteile an austauschbaren
Kationen (Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Al3+, Mn2+, Fe2+, H+),
bestimmbar mit der Ammoniumchlorid-Extraktion

(NH4Cl-Extraktion), sind in karbonatfreiem Substrat ein
geeignetes Maß, den Versauerungszustand der Fest-
phase zu kennzeichnen (siehe Anhang B „Untersu-
chungsmethoden“). Die austauschbaren Kationen ste-
hen in einem Gleichgewicht mit der Lösungsphase; die
Verhältnisse der Kationen in der Festphase spiegeln
sich in der Lösungsphase und damit in der Wasserbe-
schaffenheit wider.

Das Substrat des Untergrundes hat deshalb für die
Beurteilung der Versauerung eine große Bedeutung.
Von ihm hängt primär ab, ob ein Standort gegenüber
Versauerung empfindlich ist oder nicht. Das Substrat ist
über Puffermechanismen in der Lage, der mit dem Ein-
trag von Protonen einhergehenden pH-Absenkung
einen Widerstand entgegen zusetzen. Die bei abfallen-
dem pH-Wert regelhaft aufeinanderfolgenden Puffer-
reaktionen werden nachfolgend erläutert.

Im Verlauf längerer Zeiträume kann sich die SNK der
schnell reagierenden Festphasen verringern (z. B. voll-
ständige Auflösung von CaCO3) und als Folge dessen
der pH-Wert des Bodens absinken; gleichzeitig ändert
sich als Folge von Lösungs- und Austauschprozessen die
chemische Zusammensetzung der Bodenlösung. Auf
der Basis von chemischen Gleichgewichten wurde von
ULRICH (1981a) für gut belüftete, nicht von Grund- und
Stauwasser beeinflusste Böden eine Klassifizierung von
Pufferbereichen aufgestellt, in der als Ordnungskriterien
sowohl chemische Puffereaktionen wie auch die ökolo-
gische Relevanz der gelösten Ionen der Bodenlösung
benutzt wurden. In diesem Modell sind Redoxreaktio-
nen sowie Pufferung der organischen Substanz nicht
berücksichtigt. Die ökologische Relevanz ergibt sich aus
der in den einzelnen Pufferbereichen eigenen chemi-
schen Zusammensetzung der Bodenlösung, die wichtig
für die biologische Verfügbarkeit von Nährstoffen sowie
die wachtums- und entwicklungshemmende Wirkung
von Stoffen wie z. B. dem gelösten Aluminium ist.

Tab. A-3: Säure-Pufferbereiche in belüfteten Böden nach ULRICH (1981a, 1984)

pH-Wert 8,6 – 6,2 6,2 – 5,0 5,0 – 4,2 4,2 – 3,8 < 3,8

Pufferbereich Kohlensäure-
Karbonat

Kohlensäure-
Silikat

Starke Säure-
Austauscher

Starke Säure-
Al-Oxid

Starke Säure-
Fe-Oxid

Protonen-
donator
Protonen-
quellen

H2CO3 HNO3 HCl H2SO4 R-COOH

Wurzel- u. Zersetzeratmung Nitrifikation NH4-Aufnahme
SO2-Emission

org. Substanz

Puffer-
reaktion

CaCO3 + H2O +
CO2
W

Ca2+ + 2HCO3

CaAl2Si2O8 +
2H2CO3

*)

W

Ca(HCO3)2 +
Al2Si2O5(OH)4

[(AlOOH + 0,5H+ +
H2O] **)

W

[Al(OH)2,5 0,5+]n +
0,5n H2O

AlOOH + 3 H+

W

Al3+ + 2 H2O

FeOOH + 3H+

W

Fe3+ + 2H2O

Puffer-
kapazität

150 kmol H+ ·
% CaCO3 / ha /
dm Tiefe

25 kmol H+ ·
% Silikat / ha /
dm Tiefe

7 kmol H+ ·
% Ton / ha /
dm Tiefe

100-150 kmol H+ ·
% Ton / ha /
dm Tiefe

270 kmol H+ ·
% Fed /ha /
dm Tiefe ***)

Pufferrate > 2 kmol
H+ / ha / a

0,2 – 2,0 kmol
H+ / ha / a

klein,
0,2 kmol
H+ / ha / a

groß, solange
[Al(OH)2,5

0,5+)n
verfügbar ist,
sonst klein

Variable Konzentrationen NO3
–, Cl– und SO4

2–

Zusammen-
setzung der
Lösungs-
phase

hohe Konzen-
trationen an
Ca2+ und HCO3

–

niedrige Konzen-
trationen an Ca2+,
Mg2+, K+ und
HCO3

–

Ca2+, Mg2+, K+

[Al(OH)2,5
0,5+)n

Al3+ Fe3+

*) Verwitterung eines Ca-Feldspates zu Kaolinit **) Entstehung polymerer, niedrig geladener Al-Hydroxide aus oktaedrischem Al
***) Fed = dithionitlösliches Eisen
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In Klimaten mit positiver Wasserbilanz nimmt die Säu-
reneutralisierungskapazität (SNK) des Bodens kontinu-
ierlich ab; H2CO3, das sich infolge des hohen CO2-Par-
tialdrucks der Bodenluft bildet, fungiert als Protonen-
donator und führt somit zu einer Versauerung der
Bodenlösung und folglich auch der Festphase, also zur
Abnahme der SNK bzw. Zunahme der Baseneutralisie-
rungskapazität (BNK) der Fest- und Lösungsphase. Die
BNK, die mit dem Bodensickerwasser in tiefere Boden-
schichten gelangt, führt dort zu einer weiteren Versau-
erung, also einer Abnahme der SNK und bei entspre-
chenden Pufferkapazitäten und Pufferraten zu einer
Abnahme des pH-Wertes.

Im pH-Bereich von 8,6 bis 6,2, dem Kohlensäure-
Carbonat-Pufferbereich,lassen sich die Säure-Base-
Reaktionen wie folgt beschreiben:

H2CO3 QW H+ + HCO3
– pKs = 6.46

CaCO3 + H+ + HCO3
– QW Ca2+ + 2 HCO3

–

In carbonathaltigen Böden ist H2CO3 die mengenmäßig
dominierende Säure, auch H+ aus der Schwefel- und
Stickstoffdeposition spielen mengenmäßig eine unter-
geordnete Rolle. Die Abnahme der SNK in der Festpha-
se entspricht einer Abnahme des Gehaltes an CaCO3;
diese Abnahme der SNK ist irreversibel, wenn das
Ca (HCO3)2 mit dem Sickerwasser den Boden verläßt.

Wenn der Kohlensäure-Carbonatpufferbereich
durchlaufen ist, gelangt der Boden bei weiterer Ver-
sauerung nach der Klassifikation von ULRICH (1981a) in
den Kohlensäure-Silikatpufferbereich. Als Protonendo-
natoren fungieren H2CO3 sowie H2SO4 und HNO3 aus
der atmogenen Deposition. Die Pufferung der Proto-
nen erfolgt über die Bindung der freigesetzten Proto-
nen durch Silikate. Dabei werden Alkali- und Erdalkali-
Kationen freigesetzt. Im Tab. A-3 ist als Reaktionsbei-
spiel die Verwitterung eines Calcium-Feldspats zu Kao-
linit angegeben.

In carbonatfreien Böden ist der Vorrat an Silikaten
eine nahezu unerschöpfliche Reserve an Pufferkapazi-
tät. In vielen Fällen hält die Verwitterungsgeschwindig-
keit aber nicht mit der aktuellen Rate der Säurebelas-
tung Schritt und der pH-Wert des Bodens sinkt ab. Die
Verwitterungsrate ist von folgenden Einflußgrößen
abhängig: H+-Konzentration der Verwitterungslösung,
Gehalte an organischen und anorganischen Liganden
in der Verwitterungslösung, CO2-Partialdruck in der
Verwitterungslösung, Temperatur, mineralogische
Zusammensetzung des Gesteins, Mineraloberfläche
(Korngrößenzusammensetzung) und Durchflussrate
des Bodenwassers.

Die Pufferung durch Silikate erfolgt in einen weite-
ren pH-Bereich, als in Tabelle der Silikat-Pufferbereich
ausgewiesen ist. ULRICH (1984) hatte den pH-Bereich
6,2 – 5,0 als eigenen Pufferbereich ausgewiesen, weil in
diesem pH-Bereich keine anderen Puffersysteme, die
ökologisch von Bedeutung sind, wirksam sind.

Eine weitere Versauerung des Bodens unterhalb von
pH 5,0 ist nur noch zu einem sehr geringen Teil durch
Kohlensäure möglich; bei pH 5,0 liegt bereits 95 % der
Kohlensäure in undissoziierter Form vor (H2CO3); die
weitere Versauerung des Bodens erfolgt in diesem
Bereich vor allem durch H2SO4 und HNO3 sowie starke
organische Säuren.

Die Pufferung der Säuren erfolgt im Bereich pH 5,0
bis 4,2 (Austauscher-Pufferbereich) durch die Reaktion
der Protonen mit Silikaten, wobei Al freigesetzt wird,
das niedrig geladene polymere Al-Hydroxide bildet

und Ca von den Austauscherplätzen verdrängt. In die-
sem Bereich kommt es zu einer Umbelegung des Katio-
nenaustauschers von Calcium zu Aluminium. Unter den
austauschbaren Kationen (Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Mn2+,
Al3+, Fe2+, H+) werden Ca2+ und Al3+ aufgrund ihrer Wer-
tigkeit und ihres Ionenradius stärker als die anderen
Kationen am Austauscher gebunden; deshalb dominie-
ren sie die Belegung der Austauscherplätze. Mit zuneh-
mender Versauerung im Austauscher-Pufferbereich
sinkt die sogenannte Basensättigung am Kationenaus-
tauscher (der Anteil der mit Ca, Na, K und Mg belegten
Austauscherplätze an der Kationen-Austauschkapazi-
tät) von 100 % auf ca. 20 %; umgekehrt steigt die Bele-
gung des Austauschers mit Ma-Kationen (Al3+, Mn2+,
Fe2+) und H-Ionen auf bis 80 % der Austauschkapazität
an.

Der Begriff Basensättigung hat sich in der Boden-
kunde eingebürgert, weil H+-Ionen Al aus den Silikat-
gittern freisetzen, welches dann Ca von den Austau-
scherplätzen verdrängt. Betrachtet man diese Reaktio-
nen vom Blickpunkt der Bodenlösung, so gelangen
H-Ionen aus der Bodenlösung in die Festphase und Ca
aus der Festphase in die Lösungsphase; die Festphase
fungiert also als H-Acceptor, analog der H-Acceptoren
bei den Säure-/Base-Reaktionen von Broenstedt-Säuren.

Nachdem der Austauscher-Pufferbereich eine Basen-
sättigung von ca. 20 % erreicht hat, erfolgt die Puffe-
rung von wirksamer Säure durch Al-Hydroxide, die sich
auf der Oberfläche und im Zwischenschichtraum der
Tonminerale befinden.

AlOOH + 3 H+ W Al3+ + 2 H2O

Abgesehen von armen Sandböden ist die Pufferkapazi-
tät der Böden im Aluminium-Pufferbereich (pH 4,2 –
3,8) groß. Bei der Säurepufferung werden Al-Ionen in
die Bodenlösung abgegeben (obige Gleichung). Wenn
die Al-Ionen in tiefere, nicht saure Schichten transpor-
tiert werden, führen sie dort zu einer weiteren Versau-
erung (entsprechend der obigen Reaktionsgleichung in
umgekehrter Richtung). Ist die Festphase im Grundwas-
serbereich versauert (Aluminium-Pufferbereich),
gelangt das Aluminium bis ins Grundwasser.

Für die Versauerung des Sickerwasserleiters in der
ungesättigten Zone ist die Konzentration des Al im
Sickerwasser eine Schlüsselgröße. Häufig liegen jedoch
keine chemischen Daten der Bodenlösung von Wald-
böden und des Sickerwasserleiters vor. Daten der
Bodenfestphase wie Austauschkapazität, Basensätti-
gung oder pH-Wert des Bodens sind jedoch häufiger
verfügbar. Aus der Beziehung von Aluminium im
Bodenwasser zur Basensättigung bzw. zum pH-Wert
läßt sich das Vorhandensein von Aluminium im Sicker-
wasser abschätzen. In den Abb. A-1 und A-2 sind die
Beziehungen zwischen der Basensättigung bzw. dem
pH (gemessen in wässriger Suspension; pHH2O) und der
Konzentration an Al3+ dargestellt. Daraus ist ersichtlich,
dass ab einer Basensättigung von 0,2 (bzw. 20 % der
Austauschkapazität) mit höheren Konzentrationen von
Al3+ zu rechnen ist. Nimmt man den pH-Wert, (gemes-
sen in wässriger Suspension, = pHH2O) als Maßstab,
kann man ab einem pH-Wert von < 4,7 mit erhöhten
Konzentrationen an Al3+ rechnen. Häufig wird der
pH-Wert von Waldböden in einer salzhaltigen Suspen-
sion (z .B. 1 m KCl) gemessen; in diesem Fall kann man
ab einem pH-Wert von < 4,5 mit höheren Konzen-
trationen an Al3+ rechnen. Vorrausetzung für das Auf-
treten höherer Aluminiumkonzentrationen ist das
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Vorhandensein von Anionen wie Sulfat, Nitrat oder
Chlorid in entsprechend hohen Konzentrationen.

Abb. A-1: Beziehung zwischen Basensättigung (hier als Anteil
der Mb-Kationen an der Kationenaustauschkapazität dargestellt
[µmolc/µmolc]) und Al3+-Konzentration in der Bodenlösung an
den Punkten der Bodenzustandserhebung in Niedersachsen
(Bodenproben mit einem Gehalt an Corg < 2 % C)

Abb. A-2: Beziehung zwischen pH (gemessen in wässriger
Suspension, pHH2O) und Al3+-Konzentration in der Bodenlösung
an den Punkten der Bodenzustandserhebung in Niedersachsen
(Bodenproben mit einem Gehalt an Corg < 2 % C).

Basensättigung:
Von großer Bedeutung ist der Vorrat an austauschba-
ren Mb-Kationen, da diese einen wirksamen Puffer
gegenüber der Säurezufuhr darstellen.

Je größer dieser Pool, desto größere Säuremengen
können durch Austausch am Feststoff im Untergrund
zurückgehalten werden, ohne dass in der Bodenlösung
nennenswerte Veränderungen des pH-Wertes auftre-
ten. Ihr Äquivalentanteil an der gesamten Kationen-
austauschkapazität (KAK) in [%] heißt Basensättigung
(BS).

KAK Kationenaustauschkapazität [µmolc/g]

Basenvorrat
Dieser Wert stellt den Vorrat an austauschbaren „basi-
schen“ Kationen dar, der in carbonatfreiem Substrat
für kurzzeitige Säure-Pufferreaktionen zur Verfügung
steht, bevor die Festphase den Aluminiumpufferbe-
reich erreicht. Die Bestimmung der „basischen“ Katio-
nen erfolgt durch NH4Cl-Extraktion nach MEIWES et al.
(1984).

Bei 100 %iger Basensättigung (jedoch nicht zwingend
unterhalb der Versauerungsfront erforderlich) ergibt
sich der Basenvorrat (BV) wie folgt:

Kationenaustauschkapazität
Böden können Anionen und Kationen mehr oder weni-
ger reversibel an feste, immobile Oberflächen binden
(adsorbieren) und so deren Auswaschung verzögern
oder verhindern. In Böden überwiegen Partikel mit
negativ geladenen Oberflächen, die als Kationenaus-
tauscher wirken.

Die effektive (reale) Kationenaustauschkapazität
(KAKeff) liefert eine Aussage über die Kapazität der
Nährstoff-/Kationenbindung bei dem natürlichem pH-
Wert des Bodens. Sie beschreibt die Summe aller effek-
tiv austauschbaren Kationen [mmolc/g]. Der Austausch
findet in äquivalenten Mengen statt.

Die Fähigkeit Kationen zu adsorbieren, hängt bei
pedogenen Oxiden und der organischen Substanz vom
pH-Wert ab, sie erhöht sich mit steigendem pH-Wert.
Mit dem pH-Wert ändert sich auch die Belegung der
Kationenaustauscher. So überwiegen in basischen bis
schwach sauren Böden die Kationen Ca2+, Mg2+, K+ und
Na+ am Kationenbelag der Austauscher; in stark sauren
Böden herrschen H+ und Al3+ vor. Mit abnehmendem
pH-Wert werden zunehmend die schwach sauren Grup-
pen der organischen Substanz und die Mineraloberflä-
chen protoniert. Dadurch werden Austauscherplätze
zunehmend mit H+ belegt. Der Beitrag der organischen
Substanz zur variablen Ladung ist wesentlich bedeu-
tender als der Beitrag der mineralischen Phase.

Unter potenzieller (maximale) Kationenaustauschka-
pazität (KAKpot) versteht man diejenige KAK, die bei
einem definierten pH von 8,2 vorliegt, bei dem die Pro-
tonen aller Säuregruppen austauschbar sind (disso-
ziert). Sie liefert die potenzielle Anzahl der Bindungs-
plätze für Kationen.

Beide Werte sind in carbonathaltigen Böden iden-
tisch, in sauren Böden liegt dagegen die effektive
geringer als die potenzielle KAK.

Pufferkapazität
Sie entspricht der titrierten Säuremenge (Menge an
Protonen), um eine pH - Abnahme vom Ist-pH-Wert
(pH1) auf den Ziel-pH-Wert (pH2) zu erreichen. Daraus
schließt man auf die Pufferkapazität (PK) des unter-
suchten Materials.

PK = Aci(pH2) – Aci(pH1)

Säureneutralisationskapazität
Die Säureneutralisationskapazität (SNK) hängt von der
Menge der Puffersubstanzen der Böden ab und ist ein
quantitativer Ausdruck für ihre Pufferkapazität gegen-
über Säuren (bis zu einem definierten Ziel-pH-Wert).
Sie ist gleich der Summe aller Metallkationen, die
durch Anionen schwacher Säuren oder schwach saurer
funktioneller Gruppen gebunden sind.

SNK = [A–] + [OH–] – [H+] [A–] = Säureanion
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Basenneutralisationskapazität
Unter der Basenneutralisationskapazität (BNK) versteht
man die Äquivalentsumme aller Säuren (hier vor allem
Protonen, Aluminium, Eisen und org. Säuren), die mit
einer starken Base bis zu einem vorher festgelegten
Äquivalenzpunkt titriert werden können (SIGG &
STUMM 1994). Im Boden ist sie ein Maß für die gespei-
cherte Säuremenge. Von der BNK kann auf die not-
wendige Kalkmenge bis zu einem ausgewählten Ziel
pH-Wert geschlossen werden. Die BNK lässt sich sehr
genau durch eine diskontinuierliche Titrationskurve,
aus der die verbrauchten Basenäquivalente abgelesen
werden, ermitteln (MEIWES et al. 1984). Eine zuverlässi-
ge Bestimmung ist auch mit der vereinfachten Metho-
de von BÖTTCHER & LAUER-THIEMECKE (1997), die nur
zwei pH-Messungen erfordert, möglich.

BNK = [HA] + [H+] – [OH–] [HA] = Säure

Versauerungsfront – Ökologische
Typisierung des Tiefengradienten der
Bodenversauerung

Die Versauerungsfont ist die Grenzlinie oder Grenzflä-
che zwischen versauertem und nicht versauertem Sub-
strat oder genauer gesagt, zwischen Substrat ohne und
mit Aluminium in der Lösungsphase. Lokalisieren lässt
sich diese Grenze am Anstieg der Basensättigung der
Festphase, also Zunahme von Ca und Mg an der effek-
tiven Austauschkapazität (AKe) und dem Abfall des
Anteils von Al erkennen. Hier erreicht die Basensätti-
gung Werte > 80 %. Im Bereich der Versauerungsfront
werden infiltrierende Kationsäuren (hauptsächlich Al3+)
durch den Austausch mit Mb-Kationen gepuffert (Zone
der Kationenaustauschpufferung).

Abb. A-3: Schema: Tiefengradient der Bodenversauerung unter dem
Einfluss „Saurer Deposition nach ULRICH
(aus MATSCHULLAT et al. 1994)

Unter dem Einfluss stetiger Säurezufuhr lässt sich die
zeitliche Entwicklung eines bestimmten Bodenkompar-
timents mit dem Durchlaufen der Pufferbereiche
beschreiben. Über die Deposition werden konservative
Anionen zugeführt, die einen Säuretransfer bis zu
beliebigen Tiefen gewährleisten können. Die Abbil-
dung zeigt den typischen Verlauf der Tiefengradienten
der Bodenversauerung unter der sauren Deposition in
drainierten und luftversorgten Waldböden. Die durch
die Pufferung freigesetzten Mb-Kationen Ca und Mg
werden zusammen mit dem die Versauerung auslösen-
den Säureanion als Neutralsalz ausgewaschen.

Im Al-Fe-Pufferbereich werden bei pH-Werten < 3,8
in Gegenwart wasserlöslicher Huminstoffe Protonen
durch die Auflösung von Fe-Oxiden/-Hydroxiden gepuf-
fert. In diesem Bereich der Aeh–, Ahe– und Ae-Horizonte
geht die Al-Sättigung zugunsten der Fe- und H-Sätti-
gung zurück.

Im Bereich der Aluminiumpufferung, in dem depo-
nierte Säuren in Form von Kationsäuren (Al3+) im
Sickerwasser transportiert werden, dominieren bei
niedrigen pH-Werten und hohen Aciditätsgraden Ma-
Kationen die Kationensumme der Bodenlösung. Ein
Vergleich des Säuregehalts von Lösungen unterschiedli-
cher Ionenzusammensetzung lässt sich durch die
Berechnung des Aciditätsgrads erreichen (ULRICH
1991c).

alle Werte in Ionenäquivalentkonzentrationen

In dem schmalen Bereich der Kationenaustauschpuffe-
rung unterhalb der Zone des Aluminiumpuffers wird
die infiltrierte Säurefracht vollständig gepuffert. Mit

einem sehr steilen Gradienten verschwinden
Al3+- und Mn2+-Ionen im Austausch gegen Ca
und Mg aus der Bodenlösung. Die pH-Werte stei-
gen auf Werte > 5,5 und der Aciditätsgrad fällt
steil auf 0 %. Die Pufferung ist in dieser Zone so
effektiv, dass innerhalb von wenigen Dezimetern
Fließstrecke bei einem Skelettgehalt von > 80 %
auch bei nur mittelhohen Kationenaustauschka-
pazitäten die Pufferung so vollständig ist, dass
keine Kationsäuren über die Versauerungsfront
hinaus in den Sickerwasserleiter gelangen. Koh-
lensäure ist die einzige Säure, die diese Front
passieren kann.

Unterhalb der Versauerungsfront steigt die
Basensättigung auf nahe 100 %, die pH(H2O)-
Werte auf > 5. Dies macht deutlich, dass hier die
Rate der Säurebelastung die Rate der Protonen-
konsumption durch Freisetzung von Mb-Katio-
nen aus der Silikatverwitterung (und evtl. aus
der CaCO3-Auflösung) nicht übersteigt. Als Säure
ist in diesem Bereich lediglich die im Sickerwas-
ser gelöste Kohlensäure zu erwarten, die bei
pH > 5 dissoziiert.

Die unterschiedliche Tiefenlage der Versaue-
rungsfront resultiert bei ähnlicher Depositions-
belastung aus dem unterschiedlichen Basenge-
halt der bodenbildenden Ausgangsgesteine. Ein
höherer Basenreichtum macht sich im Vergleich
in einer höheren Lage der Versauerungsfront
bemerkbar.
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Gibbsit-Koeffizient
Gibbsit (AlOH3) ist Bestandteil der Festphase, welches
über seine Löslichkeit die Aluminiumkonzentration in
der Lösungsphase kontrolliert. Generell ist die Löslich-
keit sehr gering. Sie steigt jedoch mit sinkendem pH
drastisch an, so dass der Gibbsit in stark sauren Berei-
chen nicht stabil ist.

Definiert ist der Koeffizient wie folgt:

Hier wird der Begriff Gibbsit als Sammelbegriff für
pedogene Aluminiumhydroxide verwandt. Der Löslich-
keitskoeffizient dieser Aluminiumhydroxide kann aus
Messwerten nach folgender Beziehung ermittelt wer-
den.

p KGibb = p Al – 3 · p H

p KGibb = der negative log der Gleichgewichtskonstante
für die Löslichkeit von Gibbsit.

Größenordnung:
Die Werte des p KGibb bewegen sich ungefähr zwischen
6,5 (z. B. O-Horizonte) und 9,5 (meistens C-Horizont).
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Anhang B: Untersuchungsmethoden

An Bohrkernen können folgende Informationen
gewonnen werden:
Bestimmung von geohydraulischen Kenngrößen (wie
hydraulische Leitfähigkeit kf ) zur Berechnung von ver-
tikalen und eventuell auch horizontalen Wasserflüssen
sowie von Frachten.
– Korngrößenanalysen DIN 18123, 4022, 18196
– Wassergehalt DIN18121
– Trockenrohdichte, Reindichte DIN 19683

Für die Bestimmung der Bodenreaktion bzw. zur
Bestimmung von Inhaltsstoffen der Bohrkerne müssen
Extrakte hergestellt werden:

– Gleichgewichtsbodenlösung (GBL)
Die Bestimmung der Gleichgewichtsbodenlösung (GBL)
verfolgt zwei Ziele. Sie soll zum einen Aufschluss über
die horizontspezifische Zusammensetzung der Boden-
lösung geben und zum anderen Eingangsdaten für
Modellrechnungen liefern. Der pH(GBL)-Wert lässt die
Zuordnung zum aktuellen Pufferbereich zu. Mit Hilfe
der Wasserinhaltstoffe kann u. a. die Überschussacidi-
tät, d. h. der aktuelle Säurezustand anhand von Krite-
rien der forstlichen Bodenkunde abgeschätzt werden.

Tab. A-4: Bestimmung von Wasserinhaltsstoffen in der GBL:
Untersuchungsumfang – Vorbehandlung der Probe –
Analysenmethode

empfohlener
Untersuchungs-
umfang

Vorbehandlung /
Zeitpunkt der
Analyse

Analysenmethode
bzw.-gerät

pH, LF sofort Mikrosonden

NH4
+, ggf. PO4

3– sofort Photometer

K+, Na+, Ca2+, Mg2+,
Fe2+/3+, Mn2+, Zn2+,
Al3+, (ggf. SM)

Konservierung AAS

Cl–, SO4
2–, NO3

–,
ggf. F–, ...

sofort oder
Konservierung

IC

SiO2
–Si Konservierung Photometer

DOC sofort oder
Konservierung

TOC-Analyser

SM: Schwermetalle (Vorhandensein erlaubt Rückschluß auf
Versauerungszustand)

Die Herstellung der GBL erfolgt nach MEIWES et al.
(1984) oder der BBodSchV. Etwa 1000 g Bodenmaterial
werden mit soviel Aqua dest. versetzt, dass eine gerade
verrührbare Paste entsteht. Das Wasserbodenverhältnis
sollte hierbei 0,8 ml dest. Wasser/g Boden nicht über-
schreiten, da die Verhältnisse der Kationen untereinan-
der dann annähernd konstant bleiben. Nach der Grob-
filtration der Bodenlösung über Schwarzbandfilter
wird diese durch einen Membranfilter (Celluloseacetat,
0,45 µm) filtriert. Anschließend erfolgt die sofortige
Messung des pH-Wertes, der Leitfähigkeit und des
Ammoniums.

– Ammoniumchloridextraktion (NH4Cl-Extraktion)
Bestimmung der beim aktuellen Boden-pH austausch-
baren Kationen (Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Al3+, Mn2+, Fe2+,
H+). Die Bestimmung der austauschbaren Kationen
erfolgt nach der Methode von MEIWES et al. (1984)
und ist unter der Kationenaustauschkapazität beschrie-
ben.

– Säureneutralisationskapazität (SNK)
Durchführung mittels Aufnahme einer Titrationskurve,
siehe Basenneutralisationskapazität.

– Basenneutralisationskapazität (BNK)
Die Bestimmung der BNK erfolgt am lufttrockenen
Feinboden. Für die Methode nach MEIWES et al. (1984)
werden sechs Punkte der Titrationskurve bestimmt. In
100 ml Plastikflaschen werden je 25 g Boden eingewo-
gen. Für die Bestimmung des Nullpunktes werden 50
ml aqua dest., für die anderen Punkte jeweils zunächst
25 ml CaCl2-Lösung und danach 25 ml NaOH-Lösung
mit äquivalenten Konzentrationen zugegeben, so dass
folgende Ca(OH)2-Konzentrationsstufen vorlagen:
0 – 0,25 – 0,5 – 1,25 – 2,5 und 5,0 mmolc/25 g. Die Pro-
ben werden 18 Stunden in einer Schüttelmaschine
geschüttelt. Die pH-Messung erfolgt nach dem Abset-
zen des Bodens in der überstehenden Lösung mit einer
Glaselektrode. Die BNK wird aus der Titrationskurve für
den gewümschten Ziel-pH abgelesen.

Die vereinfachte Bestimmung nach BÖTTCHER und
LAUER-THIEMECKE (1997) erfordert nur zwei pH-Mes-
sungen. Im Normalfall werden je 10 g Boden mit 25 ml
Aqua dest. bzw. 25 ml 0,5 M Ca-Acetat-Lösung versetzt
und gut umgerührt. Danach ruhen die Suspensionen
24 h, werden noch einmal umgerührt, und dann wer-
den die pH-Werte mit einer Glaselektrode gemessen.
Die BNK wird rechnerisch aus einer Eichfunktion für
den gewünschten Ziel-pH ermittelt. Stehen nur geringe
Probenmengen zur Verfügung, kann die Bodeneinwaa-
ge bei diesem Verfahren bis auf 1 g reduziert werden
(BÖTTCHER & LAUER-THIEMECKE 1997).

Die BNK ist eine wichtige Kenngröße saurer Böden,
sie wird u. a. zur Berechnung der notwendigen Kalk-
menge bei Meliorationen benötigt.

– Bestimmung der im Königswasser löslichen Kationen
Königswasserextrakt = Gesamtgehalt der im Königs-
wasser löslichen anorganischen Bestandteile der Mine-
ralien (DIN 38414-7).

– Kationenaustauschkapazität
Die Bestimmung der austauschbaren Kationen bzw. der
Summe aller austauschbaren Kationen KAKeff erfolgt
im 1 M NH4Cl-Extrakt nach der Methode von MEIWES
et al. (1984). Die Bestimmung der beim aktuellen
Boden-pH austauschbaren Kationen H+, Alx+, K+, Na+,
Ca2+, Mg2+, Fe2+/3+, Mn2+/4+ im 1 M NH4Cl-Extrakt wird
durch viermaliges Schütteln in Abwandlung des Perko-
lationsverfahrens von jeweils 10 g luftgetrockneter Pro-
be nach SCHLICHTING et al. (1995) bewerkstelligt. Die-
ses Vorgehen erlaubt einen größeren Probendurchsatz.
Die Bestimmung erfolgt in der Regel doppelt an der
bereits mit Aqua dest. extrahierten und dann bei 40 °C
getrockneten Probe. Die Boden- und Gesteinsproben
(d < 2 mm) werden insgesamt viermal 1 h lang mit
jeweils 30 ml 1 M NH4Cl-Lösung geschüttelt und
zwischendurch bei durchweg 3000 U/min 5 min lang
abzentrifugiert. Das Zentrifugat – insgesamt ca. 100 –
110 ml – wird in 250 ml Plastikflaschen gesammelt und
nach der elektrometrischen pH-Messung zur Analyse
vorbereitet. Zudem wird der pH-Wert der 1 M NH4Cl-
Lösung an jedem Labortag elektrometrisch erfasst.
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Die Bestimmung der potenziellen Kationenaustausch-
kapazität KAKpot, wird nach der Methode nach KAPPEN
und SCHACHTSCHABEL (SCHLICHTIG et al.1995) durch-
geführt. Die potenziellen Kationenaustauschkapazität
ergibt sich zu:

KAKpot = S – Wert + H – Wert

Der S-Wert kennzeichnet die austauschbaren basischen
Kationen (Mb-Kationen). Zur Bestimmung des S-Wertes
nach KAPPEN wird der Boden mit 0,1 n HCl ins Gleich-
gewicht gebracht und die vom Boden verbrauchte HCl-
Menge durch Titration mit 0,1 n NaOH ermittelt
(SCHLICHTIG et al.1995).

Der H-Wert ist nach SCHLICHTIG et al.(1995) ein Maß
für die austauschbaren säureanzeigenden Kationen
(Ma-Kationen). Zur Bestimmung des H-Wertes nach
SCHACHTSCHABEL wird der Boden mit Calciumacetat-
lösung ins Gleichgewicht gebracht. Die eigentlich übli-
che Titration mit einer Base lässt sich durch eine einfa-
che pH-Messung ersetzen, da die Abhängigkeit des pH-
Wertes einer Acetat-Essigsäure-Pufferlösung vom Essig-
säuregehalt bekannt ist. Tab. A-5 enthält eine Bewer-
tung der Methoden.

Tab. A-5: Bewertungshilfen für die Methodenwahl zur Erfassung der Versauerung in der Festphase

Methode Unzulänglichkeit der Methode Lösungsmöglichkeit, Bewertung

1. Bodenreaktion
(pH-Wert der
Bodenlösung)

1.1 Aufschlämmung des Bodens in einem von
der natürlichen Phasenstruktur extrem
abweichenden Wasser-Boden-Verhältnis
(WBV), pH(GBL)-Wert

Definition eines feststehenden WBV von
mindestens 2,5 [ml/g] zur Gewährleistung der
Vergleichbarkeit von pH-Messungen

1.2 Verwendung von Elektrolytlösungen zur
Aufschlämmung, die in ihren chemischen
Zusammensetzungen von natürlichen
Porenwässern mehr oder weniger abwei-
chen, z. B. pH(CaCl2)-Wert

Verwendung unterschiedlich zusammenge-
setzter, aber definierter Elektrolytlösungen
(z. B. Aqua dest., 0,1 m KCI-Lösung und 0,01 m
CaCl2-Lösung)

Die Interpretation der divergierenden Messer-
gebnisse als mögliche Spanne der pH-Verän-
derungen ist möglich.

1.3 Ermittlung der Bodenreaktion am luftge-
trockneten oder bei 105 °C getrocknetem
Boden, z. B. pH(H2O)-Wert

Vorzuziehen ist die direkte Messung am erd-
feuchten Boden bei Berücksichtigung des
aktuellen Feuchtegehaltes bzw. die Bestim-
mung des pH(GBL)-Wertes.

2. Säurekapazität und
Basenkapazität
(z. B. Kalkbedarf)

2.2 Nur die schnellreagierenden Anteile wer-
den erfasst

z. T. Titration mit großen Messfrequenzen

2.3 Einfluß der Laborluft
(insbesondere CO2, O2)

Titration mit kurzen Messfrequenzen

3. Extraktions-
verfahren
(z.B. KAK;
austauschbare
Kationen etc.)

3.1 Verwendung “klassischer“ chemischer
Batchreaktoren mit ihren unvermeidbaren
Nachteilen: gestörte Phasenstruktur,
Bewegung und Abrieb des Materials, z.B.
NH4Cl-Extraktion

alternative Batch-Tests:
Becherglas in Ruhe,
Perkolation und
dynamischer Batch-Test
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Anhang C: Kurzbeschreibungen ausgewählter Modelle

Für die ungesättigte Zone existieren aufgrund der lan-
gen Forschungstätigkeit auf diesem Gebiet verschiede-
ne Ansätze, die für das hier behandelte Thema relevant
sind.

Die folgenden vier Modelle sollen kurz vorgestellt
werden.
t AcidProgress
t MAGIC (Model of Acidification of Groundwater in

Catchments)
t PROFILE / SAFE (Soil Acidification in Forested Eco-

systems)
t PHREEQC

Abb. A-4: Produktarchitektur von AcidProgress 3.5

AcidProgress

AcidProgress ab der Version 3.5 ist ein GIS gestütztes,
modular aufgebautes variables Verfahren, das wissen-
schaftlich und technisch in der Lage ist, forst- und was-
serwirtschaftliche Fragestellungen planungsrelevant zu
bearbeiten.

Zielstellung
Prognostizierung von Boden- und Gewässerversaue-
rung:
– im Maßstab 1 : 25.000
– quantitativ; keine Risikostufen
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– durch Nutzung von bereits vorhandenen Daten &
Methoden

– ohne eigene Messungen; eine Ausnahme (Lage der
Versauerungsfront)

– kurzfristig durchführbar (< 5 Monate Projektzeit-
raum)

Input und Output des Verfahrens

Input:
AcidProgress 3.5 kommt mit einem Minimum an Input-
daten aus. Die Lage der Versauerungsfront ist die einzi-
ge Messgröße (Messdauer ca. 4 Wochen). Vier Eingabe-
karten (DGM, Geologie, Boden, Bestand) sind die einzi-
gen Flächendaten zum Input.

Output:
Als Verfahrensoutput liefert AcidProgress 3.5 digitale
Kartenwerke. Die Karten lassen sich in folgende Kate-
gorien gliedern:
– Grundlagenkarten (u.a. Geologie, Landnutzungstyp,

Digitales Geländemodell),
– Verfahrenskarten (u. a. Mächtigkeit der Verwitte-

rungsdecke, Säuredeposition, Silikatverwitterungsra-
te, aktueller Basenvorrat, ... ),

– Prognosekarten (Säureaustrag, Säurepufferung,
Basenvorrat im Prognosejahr).

Die Software
AcidProgress 3.5 ist eine Entwicklung für Windows (95,
98, NT) auf PC. Die zusätzlich notwendige Software
besteht aus dem Geographischen Informationssystem
ArcView (ab Version 3.1) mit der Erweiterung Spatial
Analyst (ab Version 1.1) der Firma ESRI. Die innere
Struktur des Verfahrens AcidProgress zeigt die Abbil-
dung A-4.

MAGIC

MAGIC ist ein prozessorientiertes Modell, das für ein
Wassereinzugsgebiet in den östlichen USA entwickelt
wurde (COSBY et al. 1985). Es ist in vieler Hinsicht ähn-
lich wie SAFE aufgebaut ist. Es erlaubt allerdings nur
eine Unterteilung in maximal zwei Boden- oder
Gesteinskompartimente, für die die wichtigsten am
Versauerungsgeschehen beteiligten chemischen Reakti-
onen modelliert und über die mittleren jährlichen Was-
serflüsse quantitativ verknüpft werden.

Als chemische Reaktionen berücksichtigt das Modell
den Kationenaustausch, S-Adsorption die Gibbsit-Lö-
sung und Al-Speziesverteilung sowie das Karbonat-
gleichgewicht. Es entspricht dem Konzept der mobilen
Anionen von REUSS & JOHNSON (1986). Es kann ein
Simulationszeitraum von jeweils maximal 140 Jahren in
die Vergangenheit und in die Zukunft gewählt werden.
Für das Modell werden Eingangsdaten vor allem zur
Hydrologie, den Kompartimenteigenschaften und für
die wichtigsten Stoffflüsse benötigt.

Anwendungen für niedersächsische Standorte gibt
es von FERRIER et al. (1995) für einen Fichtenbestand
im Solling, von ALEWELL et al. (1995) für das Dach-
experiment im Solling, LÜKEWILLE (1995) und LÜKE-
WILLE et al. (1995) für das Einzugsgebiet der Langen
Bramke im Harz. HINDERER et al. (1995, 1997) setzten
es zur Simulation langfristiger Trends der Boden- und
Gewässerversauerung im Buntsandstein des Schwarz-
waldes ein.

Abb. A-5: Schematische Darstellung der Flüsse und Speicher in
MAGIC
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PROFILE / SAFE

Die negativen Auswirkungen des sauren Regens wur-
den zuerst in den skandinavischen Ländern beobach-
tet. Dies hat sich auch in den relativ frühen Forschun-
gen der Wissenschaftler in diesen Ländern niederge-
schlagen. Eines der angewendeten Modelle ist dabei
das von WARFVINGE et al. (1993) entwickelte Modell
SAFE. Dieses Modell ist eine um den zeitlichen Aspekt
erweiterte Version des Gleichgewichtsmodells PROFILE
(WARFVINGE & SVERDRUP, 1992), das auch SAFE als
Grundlage dient und zur Berechnung eines stabilen
Ausgangszustandes herangezogen wird.

PROFILE/SAFE ist ein dynamisches, prozessorientier-
tes Bodenversauerungsmodell, das anhand von Ein-
gangsdaten der atmosphärischen Deposition und
standortspezifischen Kenngrößen die Chemie der
Bodenlösung für bis zu sechs Bodenschichten und
beliebig viele Zeitschritte berechnet. Eine Darstellung
der berücksichtigten Vorgänge für eine Bodenschicht
zeigt die Abbildung A-6.

Abb. A-6: Berücksichtigte Reaktionen in einer Bodenschicht im Modell SAFE
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Die Mächtigkeit der einzelnen Schichten kann entspre-
chend den vorliegenden Bodenhorizonten oder bei
Veränderungen in der Gesteinsbeschaffenheit mit der
Tiefe festgelegt werden. Das Bodenprofil wird in ver-
schiedene Schichten bzw. Kompartimente entspre-
chend der natürlichen Stratigraphie aufgeteilt. Jede
dieser Schichten wird als geochemisch isotrop (homo-
gen hinsichtlich der chemischen Reaktion) betrachtet.
Für jede der Schichten werden folgende Prozesse
modelliert:
– Perkolation und Akkumulation von gelösten chemi-

schen Komponenten
– Verwitterung von Bodenmineralien (“Silikatverwit-

terung“)
– Kationenaustauschreaktionen
– Aufnahme und Reaktionen von Stickstoffkomponen-

ten
– Aufnahme von Nährstoff-Kationen
– Lösungs-Gleichgewichtsreaktionen mit CO2, Al und

organischen Säuren

Für den Einsatz des Modells müssen folgende Daten
vorliegen:
– ausgewählte Daten über die Eigenschaften der ver-

schiedenen Bodenhorizonte, wie Verwitterung,
Werte der Basensättigung,CO2-Partialdruck, Gibbsit
(Aluminiumhydroxid).

– Depositionzeitreihen, so dass Veränderungen wie
z.B. Waldrodungen mit berücksichtigt werden kön-
nen.

– Niederschlagszeitreihen
– Aufnahme von Nährstoffen durch Waldvegetation

über die Zeit

Die zeitliche Diskretisierung ist auf Jahresschritte fest-
gelegt. Der Vorteil gegenüber dem vorgenannten
Bilanzmodell AcidProgress ist die Möglichkeit, das
betrachtete Profil in mehrere Kompartimente aufzutei-
len, in dem die entsprechenden Daten je nach Bodenei-
genschaften variiert werden können. Das Modell arbei-
tet nach dem Prinzip gekoppelter Mischreaktoren.

Weiterführende Erläuterungen zum Modell sind der
zuvor genannten Literatur zu entnehmen.

PHREEQC

PHREEQC ist in der Lage eine Vielzahl reaktiver geoche-
mischer Reaktionen zu simulieren. Dazu zählen
Mischungsreaktionen, irreversible Reaktionen,
Lösungs- und Fällungsreaktionen. Es werden Auswir-
kungen von Temperaturänderungen. Elementkonzent-
rationen und Aktivitäten von Elementspezies in wässri-
ger Phase, pH-Wert, elektrische Ladungen, Sättigungs-
indizes und Massentransfers von Phasen als Funktionen
von spezifischen reversiblen und irreversiblen geoche-
mischen Reaktionen berechnet. Weiterhin können im
Modell die Oberflächenkomplexierung und Ionenaus-
tausch-Reaktionen berechnet werden.

Es ist möglich, unabhängig voneinander verschiede-
ne Lösungszusammensetzungen, Gasphasen, Aus-
tauschreaktionen und Oberflächenkomplexierungs-Re-
aktionen im Modell zu definieren. Während der
Berechnung können verschiedene Reaktionen, Phasen
und Zusammensetzungen miteinander verknüpft wer-
den.

Weiterführende Literatur

CHARLTON, S.R., MACKLIN, C.L. AND PARKHURST, D.L.,
(1997): PHREEQCI: A graphical user interface for the
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gical Survey Water-Resources Investigations Report 97-
4222, 9 S.

PARKHURST, D.L., THORSTENSON, D.C., AND PLUMMER,
L.N., (1980): PHREEQE: A computer program for geo-
chemical calculations: U.S. Geological Survey Water-Re-
sources Investigations Report 80-96, 195 S. (Revised and
reprinted, 1990.).

PLUMMER, L.N., PARKHURST, D.L., FLEMING, G.W., AND
DUNKLE, S.A., (1988): A computer program incorpora-
ting Pitzer's equations for calculation of geochemical
reactions in brines: U.S. Geological Survey Water-Re-
sources Investigations Report 88-4153, 310 S.

PLUMMER, L.N., PRESTEMON, E.C., AND PARKHURST, D.L.,
(1991): An interactive code (NETPATH) for modeling
NET geochemical reactions along a flow PATH: U.S.
Geological Survey Water-Resources Investigations
Report 91-4078, 227 S.

PLUMMER, L.N., PRESTEMON, E.C., AND PARKHURST, D.L.,
(1994): An interactive code (NETPATH) for modeling
NET geochemical reactions along a flow PATH-version
2.0: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigati-
ons Report 94-4169, 130 S.
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Anhang D: Quellen und Verfügbarkeit von Daten zur
Gewässerversauerung

Bodendaten

Im Niedersächsischen Landesamt für Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) werden eine Reihe von Kartenwerken
digital vorgehalten. Die darin enthaltenen Informationen dienen als Grundlage zur Bewertung der Versauerungs-
gefährdung.

Tab. A-6: Bodendaten der NIBIS-Kartenwerke des LBEG

Kartenwerk Verbreitung Inhalt

Bodenkarten i.M. 1 : 50 000 BÜK50,
BK 50

flächendeckend BOTYP50 Bodentypologische Klassifizierung i. d.
BÜK50-Nomenklatur

GEOTYP Geologischer Profiltyp
BOATYP Bodenartlicher Profiltyp
KULTUR Kulturart, Nutzung
MHGW mittlerer Grundwasserhochstand
MNGW mittlerer Grundwasserniedrigstand
OTIEF obere Schichttiefe
UTIEF untere Schichttiefe
HORIZ Horizont
HNBOD Haupt- u. Nebenbodenart
SKEL Grobbodenart
ZER Zersetzungsgrad von Torfen
STRAT Stratigraphie
GEOGE Geogenese
HUMUS Humusgehalt
KALK Carbonatgehalt
LD eff. Lagerungsdichte

Bodenkarten i.M. 1: 25 000 BK25 nicht flächendeckend BOTYP Bodentypologische Klassifizierung i. d.
BK25-Nomenklatur

. . . siehe BÜK 50

Karte der historischen Landnutzung
HIST25

nicht flächendeckend HISTORISCHE LANDNUTZUNG
Quellen: Historische Karten (1754-1913) im Gebiet von
Nds.

Karte der forstlichen
Standortkartierung FO25

flächendeckend soweit
Forst - staatlich/privat -
vorhanden ist

indirekte Informationen der STANDORTSTYPEN über
Schlüsselnummer (FL_NR)

Geologische Karte GK25, GK 50 nicht flächendeckend STRAT Stratigraphie
PETH Petrographie Hauptgemenge
PETN Petrographie Nebengemenge
GENESE Genese

Karte der historischen
Moorverbreitung MOOR25

nicht flächendeckend MOORTYPEN – SONSTIGE FLÄCHEN im Moorbereich

Kontakt
Landesamt für Bergbau, Energie und Geologie
Dr. Udo Müller
Stilleweg 2
30655 Hannover
Tel: (0511) 643-3594
Email: U.Mueller@LBEG.Niedersachsen.de
Internet: http://www.lbeg.de
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Depositionsdaten

a) bundesweit
Am Institut Agrarökologie der Bundesforschungsan-
stalt für Landwirtschaft wird im Auftrag des Umwelt-
bundesamtes das Forschungsvorhaben “Nationale
Umsetzung der UNECE Luftreinhaltekonvention (Wir-
kungen)” bearbeitet (BMU/UBA FE-Nr. 204 63 252).
Projektinhalte sind u. a. die bundesweite Datenerfas-
sung, -aufbereitung und kartographische Darstellung
der Immissionsbelastung sowie die Erfassung und
Modellierung der jährlichen Depositionsfrachten von
Luftinhaltstoffen in verschiedene Ökosysteme. Die im
Rahmen dieser Arbeiten flächendeckend für ganz
Deutschland im 1 km² Raster generierten Depositions-
datensätze stehen auf Anfrage zur Nachnutzung zur
Verfügung.

b) landesweit
Die Überwachung der Niederschlagsbeschaffenheit auf
Säurebildner, Nährstoffe und Schwermetalle erfolgt in
Niedersachsen seit 1984 im Rahmen des GÜN-Messpro-
grammes Niederschlagsbeschaffenheit. Derzeit umfasst
das Messnetz 35 Freilandmessstellen und 6 Bestandes-
messstellen. Die Niederschlagsmessstellen liegen nicht
im unmittelbaren Einflussbereich von Emittenten.
Zusätzlich zu den o. g. 41 Messsstellen wurden im Rah-
men des Programmes Boden-Dauerbeobachtungsflä-
chen (BDF) seit 1995 insgesamt 20 Freiland-Nieder-
schlagsmessstellen auf landwirtschaftlichen BDF (BDF-L)
in Emittentennähe errichtet. Für weitere 8 BDF-L wur-
den nahe gelegene Niederschlagsmessstellen zugeord-
net, sogenannte Bezugsmessstellen. Konzeption und
Betreuung des Messnetzes obliegen dem Niedersächsi-
schen Landesbetrieb für Wasserwirtschaft und Küsten-
und Naturschutz (NLWKN).

Neben den 70 landwirtschaftlichen Boden-Dauerbe-
obachtungsflächen werden von der Nordwestdeut-
schen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) auch 20
Boden-Dauerbeobachtungsflächen im Wald (BDF-F)
betreut. Es wird in intensiv (9, BDF-F-I) und extensiv (11,
BDF-F-E) untersuchte Forstflächen unterschieden. Auf
den 9 Intensivflächen wird sowohl der Freiland- als
auch der Bestandesniederschlag untersucht.

Kontakt
Umweltbundesamt
FG II 4.4: Wirkungen auf terrestrische Ökosysteme
Dr. Till Spranger
Postfach 14 06
06813 Dessau

Tel (0340) 2103 3155
Fax (0340) 2104 3155
e-mail: Till.Spranger@uba.de
http://umweltbundesamt.de

Institut für Agrarökologie - FAL-AOE
Thomas Gauger
Bundesallee 50
38116 Braunschweig

Tel. 0531-596-2566
Fax 0531-596-2699
e-mail: Thomas.Gauger@fal.de
http://www.aoe.fal.de

Nds. Landesbetrieb für Wasserwirtschaft, Küsten- und
Naturschutz
– Direktion –
Bernhard Ohlrogge
Jahnstr. 1
26506 Norden
Email:
Bernhard.Ohlrogge@nlwkn-dir.niedersachsebn.de
Tel.: 04931 / 947-218
www.nlwkn.de

Nds. Landesbetrieb für Wasserwirtschaft, Küsten- und
Naturschutz
– Betriebsstelle Hannover-Hildesheim –
Anouchka Jankowski
An der Scharlake 39
31135 Hildesheim
Tel.: 05121 / 509-112
Email:
Anouchka.Jankowski@nlwkn-hi.niedersachsen.de
www.nlwkn.de

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt
Henning Meesenburg
Grätzelstr. 2
37079 Göttingen
Tel.: 0551 / 69401-0
Email: Henning.Meesenburg@nw-fva.de
http://www.nw-fva.de
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Grundwassergütedaten

Seit Jahren werden im Rahmen des Gewässerüberwa-
chungssystems Niedersachsen (GÜN) das Grundwasser-
stands- und Grundwassergütemessnetz betrieben. Die
Messstellen des Grundwasserstandsmessnetzes gliedern
sich in Hauptmessstellen (anthropogen weitgehend
unbeeinflußt) und Ergänzungsmessstellen (mit deutlich
anthropogener Beeinflussung). Im Rahmen des Grund-
wassergütemessnetzes werden die sogenannten Basis-
und Trendmessstellen betrieben. Die Basismessstellen
sollen die geogene Beschaffenheit des Grundwassers
erfassen. Demgegenüber dienen die Trendmessstellen
zur Beobachtung der anthropogen bedingten flächen-
haften Einflüsse auf die Grundwassergüte. Ferner exis-
tieren Grundwasser-Sondermessstellen und -messnetze
zur Erfüllung spezieller, räumlich und zum Teil auch
zeitlich begrenzter Messaufgaben.

Im Rahmen des Niedersächsischen Bodendauerbeob-
achtungsprogrammes sind 20 forstlich genutzte Boden-
dauerbeobachtungsflächen (BDF-F) und 70 überwie-
gend landwirtschaftlich genutzte Bodendauerbeobach-
tungsflächen (BDF-L) in Betrieb. Die Einrichtung der
BDF mit Grundwassermessstellen ist noch nicht abge-
schlossen. Ziel ist die Ausstattung aller 90 BDF, sofern
die Standorte sich als geeignet erweisen.

Kontakt
Nds. Landesbetrieb für Wasserwirtschaft, Küsten- und
Naturschutz
– Direktion –
Bernhard Ohlrogge
Jahnstr. 1
26506 Norden
Tel.: 04931 / 947-218
Email:
Bernhard.Ohlrogge@nlwkn-dir.niedersachsebn.de
www.nlwkn.de

Nds. Landesbetrieb für Wasserwirtschaft, Küsten- und
Naturschutz
– Betriebsstelle Hannover-Hildesheim –
Anouchka Jankowski
An der Scharlake 39
31135 Hildesheim
Tel.: 05121 / 509-112
Email:
Anouchka.Jankowski@nlwkn-hi.niedersachsen.de
www.nlwkn.de
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Daten zur Topographie

Tab. A-7: Topographische Daten der Landesvermessung und Geobasisinformation Niedersachsen

Kartenwerk Verbreitung Inhalt

DGM5 nicht flächendeckend Rasterweite 12,5 x 12,5 m
Durchschnittliche Höhengenauigkeit < 0,5 m bzw. 1 m

Bezugssysteme:
– Lage Gauß-Krüger
– Höhe Normal Null (NN)
Zusätzliche Reliefinformation Neigung,

Geomorphologiedaten

Kleinste Abgabeeinheit 1 km²

DGM50 flächendeckend Rasterweite 50 x 50 m
Durchschnittliche Höhengenauigkeit Einige Meter, tlw. > 10 m
Bezugssysteme:
– Lage Gauß-Krüger
– Höhe Normal Null (NN)
Zusätzliche Reliefinformation –
Kleinste Abgabeeinheit 1 km²

Rasterdaten flächendeckend Die Rasterdaten der TK 25 liegend als TIFF-Format in
verschiedenen Auflösungen vor. Die Inhalte der Rasterdaten
der TK25 sind der Grundriss, Gewässer, Höhenlinien,
Waldflächen und Grenzen.

Kontakt
Landesvermessung und Geobasisinformation
Niedersachsen
Podbielskistr. 331
30659 Hannover
Tel.: (0511) 64609-0
http://www.lgn.de
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