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1982 wurde von der Hessischen Landesregierung das Un-
tersuchungsprogramm "Waldbelastung durch Immissionen”
(Wdl) (heute: Waldokosystemstudie Hessen) eingesetzt,
Im Rahmen dieses Programms wurden in den Gebieten
der Hauptmessstationen Konigstein (Taunus), Grebenau
(Vogelsberg und ¢stl. angrenzende Sandsteingebiete), Wit-
zenhausen (Nordosthessisches Bergland), Biebergemund
(Spessart), Frankenberg (nordliches hessisches Schie-
fergebirge) und Furth (kristaliner und sudwestlicher Bunt-
sandstein-Odenwald) neben dem Freiland- und Bestan-
desniederschlag sowie dem Bodensickerwasser seit 1987
insgesamt 35 Quellbache mit bewaldeten Einzugsgebieten
im 14-tagigen Rhythmus chemisch analysiert.

Die chemische Gewasserqualitat der Waldbache wird im
Wesenltlichen durch das Ausgangsgestein mit seiner spe-
zifischen Versauerungsempfindlichkeit, die Hohe der Sau-
redeposition mit dem Niederschlag, die Lage der Versaue-
rungsfront in den oberen Bodenschichten sowie durch die
Mobilisation von im Boden gespeicherter Sauren bestimmit.
Ob forstliche BewirtschaftungsmaBnahmen wie Kalkung,
Baumartenzusammensetzung oder Hauptnutzung unmittel-
bare Auswirkungen auf die Gewasserqualitat haben, soll im
Rahmen weiterfuhrender Auswertungen geklart werden.
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Der Bachabfluss setzt sich aus den Komponenten Oberfla-
chenabfluss, Zwischenabfluss (aus den oberflachennahen,
i. d. R. starker versauerten Bodenhorizonten) und dem vom
Grundwasser gespeisten Basisabfluss zusammen. In Abhan-
gigkeit von der Wassersattigung des Bodens, der Witterung
sowie dem Relief variiert der Anteil der verschiedenen Ab-
flusskomponenten am Bachabfluss standig. Da sich insbe-
sondere durch die Lage der Versauerungsfront die einzelnen
Abflusskomponenten in den Gebieten chemisch mehr oder
weniger deutlich unterscheiden, unterliegt die Konzentration
der Inhaltsstoffe der untersuchten Quellbache ebenfalls teil-
weise erheblichen Schwankungen im Jahresverlauf. Diese
Saisonalitat konnte durch die langjahrigen Untersuchungen
aufgezeigt werden. Mit Hilfe eines mathematischen Modells
wurde die zeitliche Entwicklung nachgezeichnet und Trends
berechnet. Das verwendete Modell zeichnet den langfristi-
gen Trend unter Berlcksichtigung von veranderlichen jah-
reszeitlichen Schwankungen und der Abhangigkeit zeitlich
aufeinanderfolgender Messungen nach.

Fur eine erste Charakterisierung der Quellbache wurde fur
alle Parameter der Median des Zeitraums 1988/89-2001
berechnet. Dieser Zeitraum wurde gewahlt, weil far ihn voll-
standige Messreihen fur 31 Quellbache vorliegen. Ab dem
Hydrologischen Jahr 2002 wurden 13 Bache, 2006/2007
weitere 15 Bache aus Kostengrunden nicht mehr beprobt.
Ende 2012 wurde die Bachwasserbeprobung in den Gebie-
ten der enemaligen Hauptmessstationen vollstandig einge-
stellt.
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Guiteklassifikation ftir Nahrstoffe und Salze,; Auszug aus der Tabelle der LAWA,

Uberwachungswert: 90-Perzentil-Wert

o Stoffbezogene chemische Gewassergltequalifikation
Stoff Einheit
| [-11 Il [1-111 1 I11-1V vV
Nitrat-N mg/| <1 <15 | £25 <5 <10 <20 >20
Ammonium-N mg/l [<0,04| <0,1 | <03 | <06 | <1,2 | €24 | >2,4
Sulfat mg/! <25 <50 | £100 | £200 | £400 | <800 | >800
Chlorid mg/! <25 <50 | €100 | £200 | £400 | £800 | >800

Anzahl der Quellbache bewaldeter Einzugsgebiete hessischer Mittelgebirge in den

Guteklassen fur Nahrstoffe und Salze nach LAWA

1989 Letztes Beobachtungsjahr

Stoff (2001, 2005, 2006 oder 2012)

-1 Il =11 | |-l Il -1
Nitrat-N 13 8 10 4 10 10 7
Ammonium-N 1 7 22 1 21 4 6
Sulfat 10 15 6 19 9 3
Chlorid 30 | 1 28 | 3 : L

" Folo: J Eves

Bachtypen Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) sind in fast allen unter-

30 der 31 Bache weisen eleklrische Leitfahigkeiten zwischen
43 und 281 uS/cm (Mikro-Siemens pro cm, 5- bzw. 95-
Perzentil-Wert) auf und gehoren damit zu den ionenarmen
Siikat-Bergbachen. Besonders ionenarm mit einem  95-
Perzenti-Wert Kleiner als 150 uS/cm sind die Bache mit den
Ausgangsgesteinen unterer Buntsandstein (Spessart) und
mittlerer Buntsandstein (Witzenhausen, Furth). Drei von funf
Bachen in Konigstein mit den Substraten Tonschiefer bzw.
Glimmersandstein sind ebenfalls sehr ionenarm. Diese Ba-
che sind durch geringe bis sehr geringe Gehalte an Calcium-
und Magnesiumionen gekennzeichnet und haben dadurch
nur eine geringe Pufferfahigkeit gegentber Sauren. Die Ge-
samthéarte bei den untersuchten Bachen lag bei 25 Bachen
zwischen O und 4 °dH (Grad deutscher Harte; nach HOLL
(1986) gilt Wasser bis 4 °dH als sehr weich, bis 8 °dH als
weich und Uber 30 °dH als sehr hart) bzw. bei 6 Bachen zwi-
schen 4 und 8 °dH. Aufgrund der geringen Hartegrade kann
davon ausgegangen werden, dass die pH-Werte aufgrund
der im Wasser gelosten freien Kohlensaure auch ohne anth-
ropogene Belastung im leicht sauren Bereich liegen warden.

Bei allen untersuchten Bachen des Buntsandsteins (18 von 31
Quellbachen) ist Sulfat (5O,) das dominierende Anion (ADD.
S. 35 unten), sein Anteil an der Anionensumme betragt in diesen
Wassermn bis zu 78 %, bei vier Bachen im Taunus mit den Aus-
gangssubstraten Tonschiefer und Glimmersandstein dominiert
Chlorid (Cl) mit einem Antell an der Anionensumme zwischen 34
und 59 %, funf Bache mit dem Ausgangssubstrat Tonschiefer/
Grauwacke in Frankenberg sowie ein Bach aus einem Diorit do-
minierten Einzugsgebiet (Odenwald) sind durch hohe Alkalinitat
(AK) (46 bis 65 % der Anionensumme) gekennzeichnet.
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suchten Quellbachwassermn die wichtigsten Kationen mit An-
teilen zwischen 33 und 61 % fur Calcium bzw. 20 und 33 %
fur Magnesium. In sieben Bachen zeigen nennenswerte bis
hohe Anteile von Aluminium (4 bis 28 %) und freien Protonen
(1,4 bis 5,4 %) an der Kationensumme die weit fortgeschrit-
tene Versauerung dieser Gewasser.

In allen Quellbachen des unteren Buntsandsteins (Spessart)
liegt der Kaliumantell (K) an der Kationensumme mit 11 bis 12 %
deutlich Uber denen der Bache anderer Ausgangssubstrate.

Chemische Gewasserguteklassifikation

Von der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) wurde
fur Wasserinhaltsstoffe ein 7-stufiges Klassifikationsschema
mit vier Haupt- und drei Unterklassen zur Bewertung der
chemischen Gewassergute entwickelt. Die Stoffkonzentra-
tionen der Guteklasse | sind von den geogenen Hinter-
grundwerten abgeleitet und charakterisieren einen Zustand
ohne anthropogene Belastung. Die Stoffkonzentrationen der
Stufe Il sind die einzuhaltenden Zielvorgabenwerte und wer-
den als maBige Belastung interpretiert, von einer deutlichen
Belastung wird bei Konzentrationen bis zum zweifachen
Wert der Zielvorgabe gesprochen. Als Uberwachungswert
wird der 90-Perzentil-Wert herangezogen. Von den in der LA-
WA-GewassergUteklassifikation genannten 11 Nahrstoffen,
Salzen und SummenkenngroBen wurden in den hessischen
Bachwassem lediglich die Stoffe Nitrat-N, Ammonium-N,
Sulfat und Chlorid analysiert (Tabellen oben).

Im Vergleich des Jahres 1989 mit dem jewells letzten Jahr der
Beobachtung konnten hinsichtlich der Nitratkonzentration 12
Quellbache einer besseren Guteklasse zugeordnet werden,
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funf Bache verschlechterten sich um eine
oder zwei Guteklassestufen, 14 Bache blie-
ben in der gleichen Guteklasse. Hinsichtlich
der Ammonium-Konzentration verbesserte
sich der Zustand von 29 Quelloachen um
bis zu drei Stufen, einer verschlechterte
sich um eine Stufe, einer blieb in der glei-
chen Stufe. Bei der Sulfat-Konzentration er-
reichten 13 Bache eine bessere Stufe, zwel
Quellbache wurden eine Stufe schlechter
und 16 blieben in der gleichen Guteklasse.

Die Gesamtbeurteilung eines Baches richtet
sich nach der jeweils schlechtesten fUr einen
Inhaltsstoff vergebenen Guteklasse. 1989
fielen drei Bache in die Kategorie maBige
Belastung (Stufe Il), 27 Bache in die Kate-
gorie deutliche Belastung (Stufe 1I-lll) sowie
ein Bach in die Kategorie erhdhte Belastung
(Stufe 1ll). Die Gesamteinstufung erfolgte bel
allen Bachen aufgrund der Konzentrationen
der beiden untersuchten Stickstoffparame-
ter und zwar in den meisten Fallen wegen
der Ammoniumkonzentration.

In dem jeweils letzten Jahr der Beobachtung
sind nur noch sieben Bache als deutlich
(Stufe 1111, 12 Bache als maBig (Stufe 1), 11
als sehr gering (Stufe I-ll) und ein Bach als
anthropogen unbelastet (Stufe ) einzustu-
fen. In der Mehrzahl der Falle war zu diesem
Zeitpunkt aufgrund des starken Ruckgangs
der Ammoniumkonzentration die Guteklasse
fur Nitratstickstoff, in einzelnen Fallen auch
die Guteklasse fUr Sulfat bzw. Ammonium
entscheidend fUr die Gewasserguteklassi-
fikation.

Insgesamt hat sich die chemische Gewassergute bei 14 von 31 untersuch-
ten Quellbachen um eine Gutestufe, bei neun Quellbachen um zwei GU-
testufen und bei einem Bach um drei Gutestufen verbessert. Sechs von
sieben Bachen, die in der gleichen Gutestufe geblieben sind, befinden sich
aufgrund der Nitratkonzentration in der Stufe II-II.

Trinkwassergrenzwerte

Die Trinkwassergrenzwerte fur Aluminium in Hohe von 0,2 mg pro Liter wur-
den bei sieben Bachen sowohl im Anfangsjahr als auch im letzten Jahr der
Beobachtung zum Tell erheblich Uberschritten. Die Trinkwassergrenzwerte
fur Blei (10 ug pro Liter), Cadmium (3 ug pro Liter) und Kupfer (2 mg pro
Liter) wurden an allen Bachen eingehalten.

Versauerungszustand

Im Folgenden werden Versauerungsstatus bzw. -gefahrdung der untersuchten
Bache mit Hilfe der Indikatoren pH-Wert und Versauerungsguotient (Ca+Mg)/
(SO4+NOg) dargestellt,

Nach dem Kriterium "oH-Wert" war 1989 ein Bach permanent nicht sauer
(Stufe 1), die pH-Werte von neun Bachen lagen im schwach sauren bis neu-
tralen Bereich (Stufe 2) und waren damit zum Untersuchungszeitpunkt nicht

Kriterien flr den Versauerungsstatus bzw. das Gefahrdungspotenzial schwach
mineralisierter Wasser (verandert nach DVWK 1997),
Uberwachungswert: 10-Perzentil-Wert

Versauerungszustand/Gefahrdungspotenzial pH-Wert | (Ca+Mg)/(SO,+NOs)

1: permanent nicht sauer/ungeféhrdet >=7 >4

2: schwach sauer-neﬂutral, z. Zt. nicht gefahrdet/ 7 bis 6 15-4
zunehmende Gefahrdung

3: schwach sauer/versauerungsempfindlich 6 bis 5 1-1,5

4: versauert <5 <1

Foto: R. Steffens
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gefanrdet, 11 Bache fielen in die Stufe permanent schwach
sauer (Stufe 3) und 10 Bache waren ganzjahrig stark ver-
sauert mit pH-Werten von oft unter 4,5 (Stufe 4). Im Ver-
gleich mit dem Zustand 1989 hatte sich im jeweils letzten
Jahr der Probenahme der Versauerungszustand bei drei
Bachen von Stufe 3 (schwach sauer) auf Stufe 2 (schwach-
sauer bis neutral) und bei zwei Bachen von Stufe 4 auf Stufe
3 verbessert,

Das Gefahrdungspotenzial eines Bachs kann mit Hilfe
des Versauerungsquotienten (Ca+Mg)/(SO4+NOg) abge-
schatzt werden. Danach kann infolge der geringen Basen-
ausstattung der untersuchten silikatischen Quellbache kein
Bach als ungefahrdet eingestuft werden, da selost bei pH-
Werten um 7 der Versauerungsquotient im Jahresverlauf
haufig unter 4 liegt. Bei sechs Bachen herrscht das Hyd-
rogencarbonat-Puffersystem vor (Stufe 2), es zeigt sich je-
doch eine zunehmende Versauerungsgefahrdung. 6 Bache
pefinden sich im Ubergangsbereich vom Hydrogencarbo-
nat- in das Aluminium-Puffersystem (Stufe 3), 17 von 18 Ba-
chen mit dem Ausgangssubstrat Buntsandstein sowie ein
Bach mit dem Ausgangssubstrat Glimmersandstein sind
ganzjahrig stark versauert (Stufe 4). Das Gefahrdungspo-
tenzial von 2 Bachen im Gebiet Konigstein (Ausgangssubs-
trat Tonschiefer) hatte sich im letzten Jahr der Beobachtung
von Stufe 2 auf Stufe 3 verschlechtert, ein Bach im Gebiet
Frankenberg (Ausgangssubstrat  Tonschiefer/Grauwacke)
hat sich von Stufe 3 auf Stufe 2, ein Bach im Buntsandstein
(Witzenhausen) hat sich von Stufe 4 auf 3 erholt.

Hydrochemischer Charakter ausgewahlter hessischer
Waldbache; Median der Jahre 1988/89-2001
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Fazit

Bei der Bewertung der Entwicklung des Gewasserzustands
anhand des ersten und jeweils letzten Beobachtungsjahrs
handelt es sich insbesondere aufgrund der Zuordnung zu
Gewasserguteklassenstufen und damit ggf. verbundenen
Springen um eine vereinfachte Betrachtungsweise, die die
zeitliche Entwicklung nicht detailliert nachzeichnen kann,
sondern den Fokus auf den aktuellen Zustand im Vergleich
zum Beginn der Untersuchung legt. Die Ergebnisse von
Zeitreinenanalysen bestatigen jedoch die beschriebenen
Entwicklungen.

So konnte fur 21 der 31 untersuchten Bache durch Zeit-
reinenanalysen ein signifikanter Riickgang der Sulfatkon-
zentration belegt werden, der bei 13 Bachen auch zu einer
Einstufung in eine bessere Sulfat-Gltestufe gefuhrt hat.
Acht Bache wiesen keinen signifikanten Trend auf, bei zwel
Bachen (Buntsandstein und Diorit) nahm die Sulfatkon-
zentration zu. Diese wurden auch einer schlechteren GU-
testufe zugeordnet. Hauptursache fur den beobachteten
Ruckgang der Sulfatkonzentration in Bachwassem sind
vermutlich die seit Mitte der 1980er Jahre deutlich reduzier-
ten Sulfateintrage mit dem Niederschlag.

Die Zeitreinenanalysen fur Nitrat zeigen fur 17 Bache ei-
nen abnehmenden und fur 12 Bache einen zunehmenden
Trend auf, zwei Bache zeigen keinen signifikanten Trend.
Hier spiegelt die Zuordnung zu den Gltestufen nach LAWA
die Entwicklung nur teilweise wider, da acht der zwolf Ba-
che trotz einer Zunahme der Nitratkonzentration weiterhin
in der gleichen Gutestufe sind. 12 von 17 Bachen mit ei-
ner signifikanten Abnahme erreichten eine bessere Nitrat-
Gutestufe. Ob die Baumartenzusammensetzung und/oder
das Alter der Bestande in den Einzugebieten, waldbauliche
MaBnahmen wie Hauptnutzung, Kalkung oder Kalamitaten
ursachlich mitverantwortlich sind fur den teilweise beob-
achteten Anstieg der Nitratkonzentration, soll in weiterfih-
renden Auswertungen untersucht werden.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Mehrzahl
der beobachteten Waldbache aufgrund ihrer geringen Puf-
ferungskapazitat versauerungsempfindlich sind und daher
der weiteren Reduzierung der Stoffeintrage, insbesondere
der Stickstoffeintrage, eine zentrale Rolle fur die Erhaltung
bzw. Verbesserung der chemischen Qualitat von Bachen
bewaldeter Einzugsgebiete zukommit.



