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Zusammenfassung

Durch den ,Sauren Regen® verursachte Umweltschiden waren ein Anlass fir umfassende Luftrein-
haltemaflinahmen ab den 1980er Jahren. Welche Bedeutung die anthropogene Versauerung heute noch
fur Baden-Wurttemberg hat, wurde von einer Arbeitsgemeinschaft det LUBW durch Zusammenfihrung
von bis zu drei Dekaden umfassenden Datenreihen der landesweiten Messnetze medienibergreifend

ausgewertet. Letztmalig wurde die Versauerungssituation vor 15 Jahren dokumentiert.

Ergebnisse:

(1) Die atmospharischen Siureeintrige haben sich in Baden-Wirttemberg in den letzten 25 Jahren im
Mittel von 2,0 auf 1,0 kmol/ha a (Kilomol Siuredquivalent je Hektar und Jahr; Standardeinheit fir
den Siureeintrag) halbiert. Dieser Rickgang wurde im Wesentlichen durch die Emissionsminderung
bei SO, ermdéglicht. Derzeit sind die atmosphirischen Siureeintrige mafigeblich durch NO, und NH,
Emissionen verursacht und immer noch zu tuber 90 % anthropogen. Die atmosphirischen Siureeintrige
sind in den von Natur aus extrem sauren und pufferarmen Gebieten Nord-Schwarzwald und Odenwald

besonders spurbar.

Die zweite, heute stellenweise ebenso wichtige Ursache der anthropogenen Versauerung ist die Land-
nutzung. Die Entnahme von Erntegiitern wirkt grundsitzlich versauernd. Im Boden addieren sich die
Effekte von atmosphirischen Siureeintrigen und nutzungsbedingter Siurebildung. In der Landwirt-
schaft wird diese versauernde Wirkung in der Regel durch Kalkung ausgeglichen. In der Forstwirtschaft
kann die Entnahme von Holz, insbesondere wenn die Rinde nicht im Wald verbleibt und nicht gekalkt
wird, zu einer nutzungsbedingten Bodenversauerung in der Groflenordnung von bis zu 1,0 kmol /ha a

fahren. In Baden-Wrttemberg sind 600.000 ha Waldfliche in pufferarmen Gebieten betroffen.

(2) Versauerungsbedingte Verinderungen der Lebensriume sind in Baden-Wirttemberg heute kein
Problem in der Fliche mehr. Das belegt der Zustand der Flechten. Die Krustenflechte Lecanora coni-
zaeoides signalisiert bei alleinigem Vorkommen eine extrem hohe Belastung mit SO,. Landesweit ist ihr
Anteil seit 1985 ruckliufig. Die Flechtenkartierung zeigt dabei, dass der nordwestliche Teil von Baden-

Whrttemberg nach wie vor stirker von sauren Immissionen geprigt ist als der siidliche Landesteil.

In hochgelegenen, naturnahen Seen des Schwarzwaldes wurden in den 1980er Jahren Schiden bei
Amphibien festgestellt. Die versauerungsbedingten Laichschdden und Schiden in den Anfangsstadien
der Amphibienentwicklung sind an fast allen untersuchten Schwarzwaldseen seit Mitte der 1990er Jah-
re zum Teil deutlich zurtickgegangen. Allerdings wurde bislang keine Erweiterung des Artenspektrums
festgestellt. Ob dies versauerungsbedingt ist oder andere Grunde hat kann derzeit nicht beurteilt wer-

den.

Auch Fliefigewidsser waren von der anthropogenen Versauerung betroffen. Heute weisen sieben von acht
untersuchten Bichen in den versauerungssensitiven Gebieten eine hohere Bachforellendichte oder eine
bessere Altersstruktur auf als in den Jahren bis 1995. Ein Uberleben der Bachforelle scheint in diesen
Bichen gesichert zu sein. Die Lebensgemeinschaft des Makrozoobenthos weist beim Vergleich der Jahre

1995 und 2007 eine Zunahme siureempfindlicher Arten auf und deutet somit auf eine Verminderung
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der Siurebelastung der FlieRgewisser hin. Abnehmende Schwermetallgehalte in der Regenwurmart
Lumbricus rubellus seit den 1980er Jahre belegen die Verbesserung des Lebensraumes fir Regenwirmer in
Boden unter Wald.

Fur die Pflanzen und Tiere, die sich teilweise an das von Natur aus saure Milieu gut angepasst haben,
sind aber die Lebensbedingungen im Einzugsgebiet der Bachoberlaufe des Schwarzwaldes und Oden-
waldes noch anfillig gegentber Versauerungsschiuben in Folge von Starkniederschligen und Schnee-

schmelze.

(3) Nur in den Gebieten mit von Natur aus pufferarmen Gesteinen im Schwarz- und Odenwald - das
sind 20 % der Landesfliche - treten natlrlich saure und anthropogen verstirkt versauerte Grundwisser
mit pH-Werten < 6,5 auf. In diesen Gebieten wurde an oberflichennahen Quellen eine Stabilisierung
der Versauerungssituation beobachtet. Seit dem Beginn zeitlich hochauflosender pH-Wertmessungen
Mitte der 1990er Jahre sind erheblich seltener oder keine pH-Wert-Absenkungen zu beobachten. Aller-
dings zeigt der langfristige pH-Trend im Quellwasser keine deutliche Tendenz (hier seit den 1960er Jah-

ren).

Die Rohwisser aus oberflichennah gespeisten Quellen im Schwarzwald und im Odenwald sind von der
anthropogenen Versauerung betroffen, da diese insbesondere bei hohen Niederschligen durch gering
gepufferte Wisser gespeist werden. Es ist zu erwarten, dass sich eine weitere Minderung der atmosphi-
rischen Sdureeintrige bei den Wasserversorgungen in jeder Sten bis 10ten Gemeinde im Schwarzwald
und Odenwald positiv bemerkbar machen wird. Jedoch wird hier trotz erwarteter zukunftiger Verbes-
serungen die technische Entsiuerung weiterhin unumginglich sein, da die natirliche Versauerung der

starkere Einflussfaktor ist.

(4) Fur die Summe der atmospharischen und nutzungsbedingten Siurebelastung im Schwarzwald und
Odenwald konnte sich ein Zielwert um 1 kmol /ha/Jahr als praktikabler Kompromiss fir die Boden-
fruchtbarkeit, die Lebensgemeinschaften und das Trinkwasser erweisen. Bei Emissionsminderungsmaf-
nahmen muss der technisch notwendige Energie- und Rohstoffeinsatz berticksichtigt werden. Durch
Kalkung von Boden kann der Bodenversauerung entgegengewirkt werden, die Nachteile dieser Maf}-
nahme sind neben dem Ressourceneinsatz eine mogliche Stickstoffauswaschung und CO,-Freisetzung.
Das medientbergreifende Versauerungsmonitoring soll auf einem Gebiet im Odenwald und im Nord-
schwarzwald zur besseren Bestimmung des natirlichen und anthropogenen Anteils der Versauerung

konzentriert werden.
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1 Emnleitung

1.1

Beim Verbrennen von fossilen Energietrigern wie bei-

Geschichte der Versauerung

spielsweise Kohle oder Erd6l werden Schwefeldioxid
(SO,) und Stick(stoff)oxide (NO,) freigesetzt. SO, und
NO, kénnen in der Atmosphire mit Wasser zu Schwefel-
saure und Salpetersiure reagieren. Diese Sduren gelangen
mit den Niederschligen auf Pflanzen, Tiere, in Boden und
Gewisser sowie auf Gebdude. Dort wirken sie verindernd
auf die Artenzusammensetzungen, versauernd auf Boden
und Gewisser und zerstorend auf Baudenkmiler. Auf-
grund der versauernden Wirkung wurde der Begriff vom

~Sauren Regen® geprigt.

Zu Beginn des 19. Jahrhundert traten versauernde Wir-
kungen dberwiegend in der Nihe der Emissionsquellen
in Stidten auf. Mit dem allgemeinen Trend der Schorn-
steinerhohung in den 1950er Jahren wurden die Luft-
schadstoffe in hohere Luftschichten verlagert. Von dort
aus wurden sie weitriumig und grenz-tberschreitend in
entferntere Regionen transportiert. Aus einem uberwie-
gend regionalen Phinomen wurde ein weitriumiges glo-
bales Phanomen. In Schweden wurden Anfang der 1970er
Jahre kristallklare Seen beobachtet, in denen kein Leben
mehr existierte. Der Grund hierfir war die Versauerung
der Gewisser, die mancher Orts den sehr niedrigen pH-
Wert von 3 erreichte. In Deutschland wurde ab Anfang
der 1980er Jahre das sogenannte ,Waldsterben“ mit dem

»Sauren Regen® in Verbindung gebracht.

Deutschland reagierte auf diese Situation mit dem Bun-
desimmissionsschutzgesetz (BImSchG) von 1974 und
1983. Hierin wurden konkrete Vorgaben zur Luftreinhal-
tung gemacht. Durch den geforderten Einbau von Rauch-
gasentschwefelungsanlagen in  Steinkohlekraftwerken
und Grofifeuerungsanlagen konnte eine Reduzierung des
Luftschadstoffs Schwefeldioxid erzielt werden. Dies war
ein Meilenstein auf dem Weg zur Verbesserung der Luft-
qualitit. Im Jahr 1986 folgte die Technische Anleitung zur
Reinhaltung der Luft (TA Luft). Da die Luftschadstoffe
jedoch weitrdumig transportiert werden, sind nationale
Bemuhungen zur Reinhaltung der Luft nicht ausreichend.
Dies war der Ausloser fir eine ganze Reihe internationa-
ler Abkommen zur Luftreinhaltung der UN ECE bzw. zu

dem ,Ubereinkommen tber weitrdumige grenziberschrei-
tende Luftverunreinigung” im Jahre 1979 in Genf (Genfer

Konvention).

Auf dieser Basis wurden in den 1980er Jahren weitere
internationale Protokolle zur Luftreinhaltung festgelegt.
Mit dem Ziel den ,Sauren Regen® zu bekimpfen, ver-
pflichteten sich die Unterzeichner des Protokolls von
1985 (Helsinki) erstmals, die Schwefelemissionen gegen-
Uber 1980 um 30 % zu reduzieren. Mit dem Protokoll von
Oslo 1994 erfolgte eine weitere Reduktion der Schwefel-
emissionen. Eine Abnahme der Stickstoffemissionen
sollte Uber das Sofia-Protokoll von 1988 erreicht werden.
Erstmals wurden mit dem Goteborg-Protokoll von 1999
Emissionshochstgrenzen fur die vier wichtigsten Vorliu-
fersubstanzen, die fir die Versauerung, Eutrophierung
und das bodennahe Ozon verantwortlich sind, festgelegt.
Dieses Protokoll (Multikomponentenprotokoll) wurde auf
europiischer Ebene mit der NEC-Richtlinie (Nationale
Emission Ceilings - RL 2001/81/EG) umgesetzt. Mit der
33. BImSchV vom Juli 2004, der Verordnung zur Vermin-
derung von Sommersmog, Versauerung und Nihrstoft-
eintrigen, wurden diese Vorgaben auf die Bundesebene
ubertragen. Dies bedeutet, dass bis zum Jahre 2010 in
Deutschland die Emissionen von Schwefeldioxid (SO,)
auf 520 kt/a, Stickoxide (NO,) auf 1.051 kt/a und von
Ammoniak (NH;) auf 550 kt/a zu begrenzen sind.

Bereits seit 1985 werden die Auswirkungen des ,Sau-
ren Regens® auf Tiere und Pflanzen, Gewisser und
Boden in Baden-Wiurttemberg untersucht. Ziel dieses
Berichtes ist es, auf Grundlage der an der Landesanstalt
far Umwelt, Messungen und Naturschutz (LUBW) erho-
benen Messdaten einen bewertenden Uberblick tiber die
zeitliche und rdumliche Entwicklung der Versauerung
in Baden-Wirttemberg in den letzten drei Dekaden zu
geben. Die Notwendigkeit einer medienubergreifenden
Analyse und Bewertung ergibt sich aus dem Sachverhalt,
dass die Versauerung nicht nur simtliche Umweltkompar-
timente betrifft, sondern diese Kompartimente (Atmo-,
Bio-, Hydro-, Pedo- und Technosphire) auch tber kom-

plexe Wechselbeziehungen miteinander verbunden sind.
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2 Fachliche Einfiihrung

2.1

Unter Versauerung versteht man die Erhohung der Was-

Was ist Versauerung?

serstoffionen-(H+)-Konzentration in der Umwelt. Diese
Konzentration wird als pH-Wert gemessen. Niedrige pH-
Werte entsprechen einem sauren Milieu, hohe (mit einem
pH-Wert tber 7) einem alkalischen Milieu. Versauerung
ist im humiden, mitteleuropiischen Klimabereich ein
naturlicher Prozess. Dieser ist auch in anthropogen unbe-
einflussten Gebieten wirksam, kann aber durch anthropo-
gene Einflisse verstirkt werden (Abb. 2.1-1). Sowohl die
Atmosphire als auch Gewisser und Boden konnen von

der Versauerung betroffen sein (Abb. 2.2-1).

m naturliche Saureeintrige:

Unbelastete Niederschlige haben einen pH-Wert von
ca. 5,6. Dieser pH-Wert stellt sich in der Atmosphare im
Gleichgewicht mit den dort vorhandenen siurebildenden
Gasen ein. Unter natirlichen Bedingungen dominiert
dabei die Kohlensaure, die sich aus gasformigem CO,, das

sich in Wolken und Niederschlagstropfchen 16st, bildet.

Auch durch naturliche Emissionen entstehen in der Atmo-
sphire starke Sduren. Dazu zihlt SO, aus Vulkanen und
Waldbrinden sowie Dimethylsulfid (DMS (CH,),S) aus
Algen der Ozeane, aus denen in der Atmosphire Schwefel-
saure entsteht. Durch Blitze, aber auch aus Boden werden
NO,-Verbindungen freigesetzt, die in der Atmosphire zu

Salpetersiure umgewandelt werden. Weitere vulkanische

Emissionen wie Salzsaure (HCI) und Flusssaure (HF) und
natirliche Ammonium (NH,*) - Emissionen spielen nur

eine geringe Rolle.

In der Pedosphire (Béden) kommen weitere naturliche,
ihrem Wesen nach biologische Siurequellen hinzu. So
erhdhen die Wurzelatmung der Pflanzen und der mikro-
bielle Abbau der Streu den CO,-Gehalt in der Bodenluft
signifikant und damit den Kohlensiuregehalt im Boden-
wasser. Durch Nitrifizierung stickstofthaltiger Pflanzenteile
und eingetragenem NH* entsteht zusatzlich Salpetersau-
re. Beim Abbau organischer Substanz entstehen aber auch
eine Vielzahl mittelstarker bis starker organischer Sduren,
wie etwa Essig- oder Oxalsiure. Lebende Pflanzen geben
dartiber hinaus organische Siuren aktiv Uber die Wurzeln

ab, um im Boden fixierte Nihrstoffe aufzuschlieflen.

m  anthropogener Beitrag zur Versauerung:

Anthropogene Siureeintrige verstitken die natirliche Ver-
sauerung. In den letzten 100 Jahren gelangten - bis Mitte
der 1980er Jahre zunehmend - siurebildende Abgase aus
Industrie, Verkehr, intensiver Landwirtschaft und Haus-
brand in die Atmosphire. Seit Anfang der 1990er Jahre
sind die Emissionen riuckliufig. Bei Verbrennungsprozes-
sen werden allgemein NO,-Verbindungen (NO, NO,)
freigesetzt und je nach Schwefelgehalt des Brennstoffs
und Abgasnachbehandlung zusitzlich SO,. NH; wird

durch die Landwirtschaft emittiert. Nach einer Schitzung

Versauerung

Erhéhung der
Wasserstoffionenkonzentration
in der Umwelt

Natiirliche Séaureeintrage

Emissionen durch Vulkanismus,
Waldbrande, Blitze

Biologische Saurequellen
(Wurzelatmung, Humusabbau,
N-Fixierung etc.)

Anthropogene Saureeintriage

Séaurebildende Emissionen aus
Industrie
Verkehr
Intensiver Landwirtschaft
Hausbrand

w:v

Abb. 2.1-1: Schematische Darstellung der Versauerung durch natdrliche und anthropogene Sédureeintrdge
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des schweizerischen Bundesamtes fir Umwelt, Wald und
Landwirtschaft [BUWAL 1996] betrigt der Anteil der
anthropogenen Emissionen an den mafigeblichen Gasen,
die (starke) Sduren bilden (SO,, NO, und NH;), rund 98
% (Stand 1995). Demgegentber spielt die anthropogene
Erhohung der CO,-Konzentration in der Atmosphire als
Sauregelle bei der Fragestellung der terrestrischen Versau-
erung keine dominante Rolle, hier uberwiegt sehr deut-
lich der biogene Anteil in der Bodenluft (Bodenluft ca.
1-2 % gegenuber aktuell 0,037 % CO,-in der Atmosphire).

Die Verweildauer der Gase und Partikel in der Atmosphi-
re ist von den meteorologischen und chemischen Verhalt-
nissen abhangig und betrigt mehrere Tage bis Wochen.
Daraus resultiert die weitriumige Verbreitung von Schwe-
fel und Stickstoffverbindungen, die Uber Entfernungen

von mehreren tausend Kilometern erfolgen kann.

Indirekt versauernde Wirkungen gehen von der Land-
nutzung aus. So wird aus Tierhaltung und Ammonium-
dingung Ammoniak (NH,) emittiert. In Wolken und
Regentropfchen gelost, reagiert Ammoniak unter Aufnah-
me eines Protoneniquivalentes (basisch) sehr schnell zu

Ammonium:
NH; + H* > NH4+.

Durch Niederschlige in Boden eingetragen wird Ammo-
nium mikrobiell zu Nitrat oxidiert (Nitrifikation), so weit
dieses nicht sofort durch Pflanzen aufgenommen wird. Als

Nebenprodukt entstehen zwei Aquivalente Protonen:
NH,"+2 0,2 NO,"+H,0+2H".

In der Nettobetrachtung wirtken landwirtschaftliche

Ammoniumemissionen also versauernd.

Des Weiteren wirken Ernteentziige von Nahrkationen wie
Ca, Mg und K versauernd auf Boden [vgl. UMEG 2003].
GrofMlichige Versauerungsschiibe entstehen in der Folge
von Kahlschlag bzw. Sturmschiaden durch Mineralisierung
des in der Auflage und im Oberboden organisch gebun-
denen Stickstoffs. Auch Fichtenmonokulturen forcieren
die Versauerung durch Produktion schwer abbaubarer

Nadelstreu, aus der organische Sduren gebildet werden.

12 | ARGE Versauerung © LUBW

Die genannten Prozesse werden in Abbildung 2.2-3 illus-
triert. Dargestellt ist die typische pH-Verinderung, die das
Niederschlagswasser bei der Passage durch das Kronen-
dach der Bidume, die organische Auflage, den Boden bis
hin zum Quellaustritt erfahrt und zwar am Beispiel eines
Standorts unter Fichte auf pufferarmem Boden aus Bunt-
sandstein. Abnahmen des pH-Wertes zeigen Siureproduk-
tion an - hier im wesentlichen Nitrifikation eingetragenen
Ammoniums und organische Sduren aus Streuabbau -
Zunahmen des pH-Wertes zeigen Saureverbrauch durch

Pufferung an (siehe hierzu Kapitel 2.2.2).

2.2

Naturgemafl lassen sich Art und Menge von umweltbe-

Wie wirkt Versauerung?

einflussenden Stoffen hiufig nicht direkt wahrnehmen.
Sie mussen entweder durch biologische, chemische und/
oder physikalische Methoden detektiert oder ihre Wir-
kung anhand von Bioindikatoren beobachtet werden
(Abb. 2.2-1). Hierzu fihrt die LUBW seit tber zwei Jahr-

zehnten Untersuchungen durch.

2.2.1

Sauren in der Atmosphare entstehen erst in Verbindung

Atmosphare

mit Wasser aus den sdurebildenden Gasen (CO,, SO,,
NO,, NH; etc.), die sich uber den Niederschlag auf
Boden und Gewisser (s. Kap. 2.2.2 und Kap. 2.2.3) aus-

wirken.

Direkte Schiden durch Versauerung kdénnen an Denk-
milern und Gebduden hervorgerufenen werden. Diese
Effekte werden durch nitrifizierende Bakterien verstarkt,
die NH;* zu salpetriger Sdure und schliellich zu Salpe-
tersiure oxidieren. Die dabei gebildeten anorganischen
Sduren losen Mineralien z.B. aus Sandstein und fuhren so
zu den bekannten Schiden. Uber den Eintrag von orga-
nischen Sduren aus der Atmosphdre ist hingegen wenig
bekannt. Sie kénnen jedoch mit Metallionen stabile Kom-
plexe bilden und so den Losungsprozess von Gestein

beschleunigen.



2.2.2
Der aktuelle pH-Wert des Bodens ist ein Ergebnis der

Pedosphére (Boden)

naturlichen gesteinsbedingten Bodenentwicklung, der
Niederschlagsintensitit, der historischen Landnutzung,
und der historischen atmosphirischen Siureeintra-
ge. Die Landnutzung wirkt sich tber die Ernte und den

Humusabbau negativ auf den Saurehaushalt aus.

Die naturliche Saure-Pufferkapazitit des Bodens (Abb.
2.2-2) beschreibt die Fihigkeit des Bodens den Siure-
einwirkungen tber die Landnutzung und die atmosphi-
rischen Eintrige entgegen zu wirken. Die Pufferkapazitit
hingt im Wesentlichen von der Art des Ausgangsgesteins
ab. Boden sind Gemische verschiedener Puffersubstanzen,
die jeweils in bestimmten pH-Bereichen wirksam sind. Sie
lassen sich grob in folgende Stoffgruppen mit zugehorigen
Pufferbereichen einteilen: Karbonatpuffer pH 7,7 - pH 7;
Austauscherpuffer pH 7,0 - 4,2; Silikat-/Al-Puffer pH 5 - 3;

Eisen-Puffer pH < 3 (alle gemessen als pH CaCl,). Nattir-
liches Bodenwasser hat gegentuiber der Bestimmung mit
CaCl, um 0,5 bis 1 Einheit hohere pH-Werte. Die jewei-
lige Pufferkapazitit (d. h. die von ihnen ohne pH-Ande-
rung neutralisierbare Sduremenge) richtet sich dabei nach

der im Boden jeweils vorhandenen Stoffmenge.

Sehr saure Boden entwickelten sich nacheiszeitlich auf

pufferarmen wie Buntsandstein,
Teilen des Kiristallin und auf Sanden (vgl. Abbildung

2.2-2). Ein Karbonatpuffer fehlte hier vollig und auch die

Ausgangsgesteinen,

jeweils folgenden Puffersysteme waren schwach ausge-
pragt, so dass heute in den Oberboden pH-Werte < 3, in
den Unterbéden um pH 4 herrschen. Gebiete mit diesen
Gesteinen sind als versauerungssensitiv einzustufen. Ein
typischer Boden in einem solchen Gebiet ist der Podsol.
Er entwickelte sich nacheiszeitlich auf pufferarmen Aus-

gangsgesteinen bei gleichzeitig hohen Niederschligen und

Atmosphére

Hier entsteht durch die Verbindung
von Gasen und Wasser
saurer Niederschlag

Pedosphére (Béden)

Neben atmosphérischen Eintrdagen leisten
Ernteentzug und Sauren aus Abbau-
prozessen einen Beitrag zur stetigen
Versauerung des Bodens. Boden-
fruchtbarkeit, Erfullung der Filter- bzw.
Puffer- und Lebensraumfunktion im
Naturhaushalt nehmen ab.

Hydrosphare (Gewasser)

Durch die Versauerung gelangen
Schwermetalle und Aluminium aus
dem Boden ins Wasser. Zusatzlich
kénnen Starkregen / Schneeschmelze
die Gewasserversauerung temporar
verstarken

Biosphire (Lebensraum und Lebewesen)

In extrem sauren Lebensraumen kdnnen direkte Schaden bei
Organismen auftreten bis hin zum Verschwinden von Arten.
Die Saurewirkung in der Umwelt lasst sich u. a. mit folgenden
Bioindikatoren nachweisen: Flechten, Regenwirmer, Fische,
Amphibien, Makrozoobenthos.

w:v

Abb. 2.2-1: Wirkungspfade der Vlersauerung
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geringen Temperaturen. Er ist deshalb orografisch bedingt
typisch fir die Hochlagen des Untersuchungsgebietes im
Buntsandstein. Bei seiner Entstehung nehmen starke orga-
nische Siuren eine Schlisselrolle ein, die bei der mikro-
biellen Zersetzung der schwer abbaubaren Nadelstreu

unter ungunstigen Klimabedingungen entstehen.

Verbreitet liegen diese Boden zudem in Hanglage und

neigen deshalb zum schnellen Zwischenabfluss. In diesen

Fillen kann das gering vorhandene Puffervermdgen der
Boden aus kinetischen Grinden nicht ausgeschopft wer-
den, so dass Saureflusse nur gering gepuffert in Biche und

Flusse gelangen konnen.

Boden mit sehr geringer Pufferkapazitit reagieren
empfindlicher, da der pH schneller absinkt. Die Versau-
erung ist mit einem Verlust an den Néhrkationen Ca, Mg

und K verbunden, an deren Stelle zunehmend H30Jr

Pufferkapazitat

sehr gering

sehr gering bis gering
gering

gering bis mittel
mittel

hoch bis sehr hoch

sehr hoch

RRECENNN

Siedlungen

Geologischer Untergrund

Unterer und Mittlerer Buntsandstein

Granit, Orthogneis, Quarzporphyr

Paragneis, Diatexit

Oberer Buntsandstein

(keine n&here Untergliederung)

stellenweise carbonatisches Fest- bzw. Lockergestein

vorherrschend carbonatisches Fest- bzw. Lockergestein

w:wv

Abb. 2.2-2: Sdure-Pufferkapazitdt der Béden Baden-Wiirttembergs [UVM 2004]

14 | ARGE Versauerung © LUBW



(H+) und toxisches Aluminium treten. Gleichzeitig wer-
den Schwermetalle wie Cadmium, Blei und Zink mit sin-

kendem pH mobilisiert.

Auf Ackerflichen, in jingster Zeit aber auch auf Forst-
flichen, wirkt der Mensch der Bodenversauerung zur
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit durch Kalkungsdin-
gung entgegen.

2.2.3

Nicht nur terrestrische Okosysteme sind von Versauerung

Hydrosphare

betroffen. So steht die Gewisserversauerung in engem
Kontext zur Bodenversauerung, da die Gewisser aus den
Boden und dem Ausgangsgestein gespeist werden. Ver-
sauerte Gewasser sind deshalb in Einzugsgebieten mit nur

schwach puffernden Ausgangsgesteinen und Boden anzu-
treffen (Abb. 2.2-2).

Wie die terrestrischen, konnen auch die aquatischen
Lebensgemeinschaften von der Versauerung negativ
beeinflusst sein. Fur eine Schidigung aquatischer Bio-
zOnosen reichen dabei mitunter schon sehr kurzzeitige
Versauerungsereignisse aus, die durch ungepufferten
oberflichlichen Abfluss, etwa nach Schneeschmelze oder

Starkregen ausgelost werden konnen.

Der im Gewisser wirksame Siurestress kann bei Gewis-
serorganismen zu Haut-, Organ- und Gewebeschidi-
gungen sowie zur Verpilzung des Laiches (Sekundareffekt)
von Fischen, Amphibien und Gewisserbodenorganismen
(Makrozoobenthos) fithren [GEBHARDT et al. 1990, BOH-
MER & RAHMANN 1992, GEBHARDT 1995, GEBHARDT 2007].
Infolgedessen kann es zu Beeintrichtigungen bishin zum
Verlust ganzer Populationen in Bichen und Seen kommen.
Auch die im Boden durch Siure mobilisierten Schwerme-
talle und Aluminium-Ionen konnen Gewisserorganismen

schadigen.

Mit der Versauerung von Boden und Gewissern geht in
manchen Gebieten auch eine Versauerung des Quell- und
Grundwassers einher. Da das Grundwasser die Haupt-
grundlage der Trinkwasserversorgung darstellt, ist es in
Hinblick auf die menschliche Gesundheit von besonde-

rem Interesse. Durch die Versauerung konnen vermehrt

‘ : Frei‘land—
'-Dj_f_' niederschlag

uflage- :

Bestands-’

PR T R MR R
‘ niederschlag

Oberboden-

I:I]_i UnterE)oden-

. Sickerwasser

Sy

Quellwasser'

3.0 4,5 50

pH Wert

6,5
w:w
Abb. 2.2-3: pH-Verlauf von Niederschlagswasser bei der Passage

durch Vegetation, Boden, Buntsandsteinaquifer bis Quellaustritt unter
Fichte auf mittlerem Buntsandstein

Aluminium und Schwermetalle aus Boden und Aqui-
fermaterial gelost werden und im Grundwasser gesund-
heitsschiddliche Konzentrationen erreichen. Stark saures
Grundwasser kann bei Nutzung als Trinkwasser die For-
derleitungen korrodieren, wodurch Schwermetalle auch
aus dem Leitungsmaterial gelost werden. Deshalb sieht
die Deutsche Trinkwasserverordnung zum Schutz des Ver-
brauchers einen Mindest-pH-Wert von 6,5 vor. Unterhalb
dieses Wertes sind Schwermetallfreisetzungen aus Wasser-
leitungen moglich. Wisser mit niedrigerem pH-Wert mus-
sen deshalb vor der Abgabe an die Verbraucher aufberei-
tet werden z.B. durch Entsiuerung mit Kalk oder Beluf-

tung, wobei sauerwirkendes Kohlendioxid entweicht.

2.2.4 Biosphare (Lebensraum und Lebe-
wesen)

Manche Tier- und Pflanzenarten verschwinden aus einem
Lebensraum, wenn dieser zu sauer wird. Andere Organis-
men kénnen sich zwar halten, zeigen aber Stresssymptome

oder chronische Schadigungen.

Die Flechtenart Lecanora conizaeoides ist ein Indikator fir
atmogene Sdureeintrige, denn sie ist sdureresistenter als
die meisten anderen Flechtenarten und unter extrem sau-
ren Umweltbedingungen oft die einzige Flechtenart, die

Uberhaupt noch tberleben kann.
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Im Boden nimmt die mikrobielle Aktivitit mit zuneh-
mender Bodenversauerung deutlich ab. Die Folge der
reduzierten biologischen Aktivitit ist eine Verlangsamung
des Streuabbaus, was zu einer unvollstindigen Zersetzung
der Streu und damit einer aus pflanzenphysiologischer
Sicht gesehenen negativen Rohhumusanhidufung am

Standort fuhren kann.

Die meisten Regenwurmarten meiden saure Béden und
sterben auf diesen sehr sauren Boden mittelfristig aus
(Reaktionsindikatoren). Die Ubrigbleibenden Arten leben
Uberwiegend in der humosen Auflage der Waldboden.
Lumbricus rubellus gehdrt zu den wenigen Arten, die auch
in den sauren Nadelwaldboden des Odenwaldes und des
Schwarzwaldes leben konnen. Steigt unter den sehr sauren
Bedingungen in Boden die Mobilitit von Schwermetallen,
kann diese Art die durch Sdure freigesetzten Schwerme-
talle in ihrem Korper anreichern (akkumulieren) und ist
somit ein guter Akkumulationsindikator [LUBW 2006,
RAHTKENS & V.D.TRENCK 2006].

Pflanzen sind nicht nur indirekt tber das Wurzel-Boden-
system betroffen, sondern auch direkt von Sdureeintrigen
aus der Luft. Schon bei der Passage des Regenwassers
durch die Baumkrone kommt es zu einem Auswaschen
von Mineralstoffen aus den Blittern. Dieser Effekt tritt
besonders beim sauren Regen mit pH-Werten unter 5
auf. Sichtbare Zeichen fur die Schidigung sind Absterbe-
erscheinungen (Nekrosen) von Blittern. Durch die Scha-
digung der Assimilationsorgane wird die Photosynthese-

leistung der Baume herabgesetzt.

Nicht nur Blitter und Nadeln sind durch die Depo-
sitionen beeinflusst. Auch der pH-Wert der Baumborke
wird durch saures Stammabflusswasser erniedrigt. Eine
Verinderung des spezifischen, von Baumart zu Baumart
variierenden pH-Milieus der Borke ist eigens fur die dort
ansassigen Lebewesen (Epiphyten), wie die Moose und
Flechten kritisch. Viele Arten werden dadurch direkt
geschddigt oder in ihrer Vitalitit so stark beeintrichtigt,
dass sie von anderen, durch saure Immissionen in ihrer

Konkurrenzkraft geforderte Arten, verdringt werden.

Dass insbesondere Wilder von Versauerung betroffen sind,

beruht auf dem sog. Auskimmeffekt der Biume gegen-
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Uber Luftmassen. Der Auskimmeffekt fuhrt zu erheblich

hoheren Depositionsraten als in waldfreien Gebieten.

Saureschube, die insbesondere bei Schneeschmelze und
nach Starkregen auftreten, fihren zu einem verstirkten,
oberflichennahen Zwischenabfluss, bei dem nicht nur
Wasser, sondern auch viele organische Sduren aus dem
Abbau organischer Substanz kurzzeitig in die Flief- und
Stillgewisser eingetragen werden. Dort konnen Eier,
Larven und Jungtiere von Fischen und Amphibien geschi-
digt werden. Im Extremfall konnen bei der Bachforelle
ganze Jahrginge ausfallen, wodurch es zu einer ungin-
stigen Alterspyramide (Altersstruktur) kommt. Sie sind
durch ihre empfindliche Reaktion auf die Umweltbedin-
gungen ein guter Reaktionsindikator. Eine Reihe solcher
aufeinanderfolgender Jahre kann zum Erloschen einer

Population fuhren.



3 Datengrundlagen und Methoden

Mitte der 1990er Jahre wurde der Stand der Messungen
und Erhebungen zum Zustand der Versauerung letztmalig
dokumentiert [LfU 1994]. Die Tabelle 3-1 gibt den aktu-
ellen Stand der Anzahl von Messstellen in versauerungs-
sensitiven Gebieten wieder, die fur die Trendanalysen in

diesem Bericht genutzt wurden.

3.1

Datengrundlagen fir die Beurteilung der Atmosphire sind

Atmosphire

SO, und NO, Immissionsmessungen und Messungen der
Gesamtdeposition im Freiland (bulk-Sammler) von SO,*
und NO;". Bei den Depositionsmessungen wurde keine
Seesalzkorrektur durchgefithrt. Der Anteil der durch NH -

Eintrige verursachten Sdureeintrige wurde ab 2004 erfasst.

Die Gesamtdeposition wird als Einzelwert angegeben in
mg/m? d oder speziell fur die Beurteilung der versau-
ernden Wirkung in Kilomol Siuredquivalent je Hektar
und Jahr (kmol /ha a), der Standardeinheit fur den Siure-
eintrag (vgl. Abb. 4-4).

3.2

Die Auswirkungen der Versauerung auf die biologische

Biosphare

Situation verschiedener Kompartimente der Umwelt
(Wald, Boden, Gewisser) werden seit Mitte der 1980er
Jahre in verschiedenen Dauerbeobachtungsprogram-
MUB Medienibergreifenden Umweltbeo-
bachtung (ehemals Okologisches Wirkungskataster) an

[LfU 1991, 1992a

men der

Hand von Bioindikatoren ermittelt

Tab. 3-1: Anzahl der Messstellen der LUBW in den versauerungssensitiven Gebieten*

Parameter Gebiet**
Kompartiment Messnetz Bioindikator 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9
Atmosphare  Luftmessnetz*** S0,, NO, 2 1 1 0 1 0 1 1 1
Depositionsmessnetz S0,%, NO5, NH,* 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Biosphére Karseen Amphibien 5 2 0 0 0 0 0 0 0
MUB FlieRgewasser Bachforellen 2 (4) 24 1(2) 2 (6) 0 1 1(3) 0(3) 0
FlieRgewéassermessnetz* ** * Makrozoobenthos 57 16 24 57 27 17 28 13 6
MUB Wald Flechten 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MUB Wald Regenwirmer 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Hydrosphére FlieBgewassermessnetz pH-Wert 0 1(1) 0 B 2 0 0 1 2
Grundwassermessnetz pH-Wert 9(14) 3011 3() 7(14) 3(10) 4) 1(11) 3(20) 1(8)
Pedosphére BMN Grundmessnetz pH-Wert 1 2 2 1 2 0 5 1 2
BMN Basismessnetz pH-Wert 0 1 0 1 2 1 0 0 0
BMN Intensivmessnetz pH-Wert 0 2 0 0 0 0 0 1 0
MUB Wald pH-Wert 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Anmerkungen:
* Anzahl der Messstellen im jeweiligen Einzugsgebiet, die fur die Auswertung herangezogen wurden; in Klammern Gesamtzahl der Messstellen;
BMN Bodenmessnetz, MUB Medienlbergreifende Umweltbeobachtung
** 5.1 Einzugsgebiet von Alb, Murg und Schénmiinzach im nérdlichen Schwarzwald
5.2 Einzugsgebiet von Eyach, Enz, kleine Enz und Nagold im norddstlichen Schwarzwald
5.3 Einzugsgebiet von Oosbach, Sandbach, Acher und Rench im nordwestlichen Schwarzwald
5.4 Einzugsgebiet von von Kinzig, Wolfach, Schiltach, Gutach und Erlenbach im Mittleren Schwarzwald
5.5 Einzugsgebiet von Elz, Wilde Gutach, Dreisam, Brugga im Hochschwarzwald
5.6 Einzugsgebiet von Kirnach, Brigach und Breg im sldéstlichen Schwarzwald
5.7 Einzugsgebiet von von Hauensteiner Alb, Wiese und Kleine Wiese im sudlichen Schwarzwald
5.8 Einzugsgebiet von Kanzelbach, Rombach, Steinbach und Steinach im Odenwald
5.9 Einzugsgebiet von Murr und Fichtenberger Rot im Keuperbergland
***  Gebiet 5.7 bis 2005
*¥*** Stand 1995, Details siehe Kap. 4 und 5; einschlieRlich Quellen MI'W
»
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und 1992b]. Ziel der Programme war und ist unter ande-
rem die Beobachtung und Bewertung der Auswirkungen
immissionsbedingter Versauerung. Im Bereich der Flief3-
gewisser wurden aus den unterschiedlichen Naturriu-
men in Baden-Wirttemberg Oberldufe von Béichen mit
naturlichem Vorkommen der Bachforelle ausgewihlt.
Inzwischen umfasst das Messnetz 38 Biche, die in ein
Intensiv- und ein Extensivmessnetz unterteilt sind und
mit unterschiedlicher Untersuchungshiufigkeit beprobt
und untersucht werden. Alle Biche wurden zunichst in
regelmifligem Abstand von zwei Jahren, spiter in grofie-
ren Abstand befischt. Die gefangenen Bachforellen werden
gezahlt und vermessen (Linge, Gewicht) und in Alters-
klassen (juvenil, subadult und adult) eingeteilt (Reaktions-
indikation auf Populationsebene). In diesen Bachen sind
daruber hinaus auch gewasserchemische Untersuchungen
zur Zeit der Schneeschmelze mit besonders niedrigen pH-
Werten durchgefihrt worden. In einem anderen Teilpro-
gramm der Medienubergreifenden Umweltbeobachtung
wurden 60 Wald-Dauerbeobachtungsflichen eingerichtet
- verteilt uber ganz Baden-Wirttemberg - an denen u. a.

Flechten und Regenwurmer untersucht wurden.

3.3

Die diesem Bericht zugrunde liegenden Bodendaten

Pedosphare

stammen von Grund- und Basismessstellen des Boden-
dauerbeobachtungs-Programms von Baden-Wiurttemberg,
die in den hier als versauerungssensitiv eingestuften Ein-
zugsgebieten liegen. Um den Versauerungszustand der
Boden zu kennzeichnen, werden an diesen Messstellen
pH (CaCl,) - Messungen in den Bodenhorizonten in der
Regel bis zum anstehenden Gestein durchgefihrt. Ent-
sprechende Messungen wurden 1989 an allen Messstellen
durchgefihrt, Wiederholungsmessungen liegen ab dem

Jahr 2000 fir ausgewédhlte Messstellen vor.

3.4 Hydrosphare
Seit Ende der 1980er Jahre wurden in Baden-Wiurttem-

berg in kleinen, saprobiell unbelasteten Fliefgewissern in

den kalkarmen, gering gepufferten ,Weichwassergebieten®

Schwarzwald und Odenwald chemische und biologische

Verinderungen im Zusammenhang mit versauernd wir-

kenden Luftschadstoffen beobachtet. Auf der Grundlage
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von mehrjahrigen chemischen und biologischen Mess-
reihen wurde daraus ein Verfahren zur Indikation des
Sdurezustandes von Bidchen anhand des Makrozooben-
thos entwickelt [BRAUKMANN 1995]. Aufgrund der unter-
schiedlichen Empfindlichkeit zahlreicher Bergbachorga-
nismen gegenuber Siure erlaubt die Zusammensetzung
der Lebensgemeinschaft der wirbellosen Kleintiere der
Gewissersohle (Makrozoobenthos) eine Aussage uber
den Sduregrad des betreffenden Fliefigewissers. Dartiber
hinaus bietet diese Organismengruppe den Vorteil, dass
sie in allen Fliefgewissern vorkommt und hinreichend
langlebige Tiere umfasst, die eine biologische Indikation
der 6kologischen Situation Gber einen lingeren Zeitraum
von einigen Monaten bis mehreren Jahren erlaubt. Den
haufigsten und wichtigsten Bergbachorganismen wurden
zur Sdureindikation Indikatorwerte von 1 (sehr sdure-
empfindlich) bis 4 (sehr saureresistent) zugeordnet und
diese in 4 Sdureklassen eingeteilt (vgl. Abbildung 4.3.1-1).
Zur Ermittlung des Siurezustands wurden nach dem Prin-
zip maximaler Empfindlichkeit von Bioindikatoren gegen-
Uber einem vorherrschenden Umweltfaktor die Haufig-
keitsklassen aller Indikatororganismen aufaddiert [siehe
LfU 1998].

Mit der Umsetzung der europiischen Wasserrahmen-
richtlinie (WRRL) wurden fir die Gewisserbewertung
far alle relevanten biologischen Qualititskomponenten
neue Verfahrenvorschriften (Beprobung, Berechnung,
Bewertung) entwickelt. Dabei steht die gewassertypspe-
zifische, leitbildorientierte 5-stufige biologische Bewer-
tung im Vordergrund. Daher ist eine Anpassung des ehe-
mals 4-stufigen Siureindikationssystem auf ein 5-stufiges
Bewertungssystem notwendig geworden. Nach den neuen
WRRL-konformen Methoden weist die biologische Quali-
titskomponente Makrozoobenthos im Modul Versauerung

5 Sdureklassen aus (vgl. Abbildung 4.3.1-1).

Das Verfahren hat fur die versauerungsgefihrdeten
Fliefgewissertypen 5 (grobmaterialreiche, silikatische
Mittelgebirgsbiache) und 5.1 (feinmaterialreiche, silika-
tische Mittelgebirgsbache) Gultigkeit. Neben der neuen
Klassifizierung wurden zusitzlich die Indikatortaxa neu
zusammengestellt und teilweise neu eingestuft, sowie
der Schwellenwert im Berechnungsverfahren von ehe-

mals 5 auf 4 gesetzt. Da daher die Versauerungsergebnisse



aus den 1990er Jahren nur eingeschrinkt mit den neuen
Ergebnissen nach WRRL vergleichbar sind, wurden einer-
seits die neuen Daten mit dem alten Verfahren berechnet
und die identischen Messstellen miteinander verglichen
und andererseits alle Daten der Gewassertypen 5 und 5.1
aus dem neuen Monitoringmessnetz mit dem neuen Ver-

fahren berechnet und dargestellt.

Das Grundwasserbeschaffenheitsmessnetz des Landes
setzt sich aus mehreren Teilmessnetzen mit insgesamt
1.800 bis zeitweilig uber 2.400 Messstellen zusammen
(Basis-, Rohwasser-, Vorfeld-, verschiedene Emitten-
tenmessnetze). Das Quellmessnetz besteht aus ca. 200
Messstellen. Die Messstellenverteilung deckt dabei alle
hydrogeologischen Grundwasserlandschaften im Lande ab.
Durch das Beschaffenheitsmessnetz wird das Grundwasser
sowohl in anthropogen weitgehend unbeeinflussten
Gebieten, mit dem Basismessnetz, als auch im oft anthro-
pogen belasteten Abstrom von potentiellen Emittenten
Uberwacht. Die Messstellen werden mindestens einmal
jahrlich untersucht. Vierzig Messstellen in besonders ver-
sauerungsgefihrdeten Gebieten werden mehrmals im Jahr
beprobt, um die zum Teil jahreszeitlich unterschiedlichen
Versauerungssituationen zu erfassen. Diese Messstellen
sind besonders geeignet, um Entwicklungen der Versau-
erungssituation aufzuzeigen. Als Versauerungsparameter

wird hier der pH-Wert gemessen.

Bei den fur Trendbetrachtungen zur Versauerung nicht
geeigneten Messstellen liegt zum Teil zwar auch saures
Grundwasser vor, jedoch zeigt sich in den chemischen
Analysen, dass hier auch direkte anthropogene Beeinflus-
sungen durch Landwirtschaft, Industrie und Siedlungen
vorliegen, so dass evtl. Verbesserungen bei der Versau-
erung auf Kalkdingungen oder Bauaktivititen mit kalk-
haltigen Materialien zurtickgefihrt werden konnten. Auch
liegen hier zum Teil sinkende pH-Werte vor, welche auf
nachlassende Einflisse von alkalischem Abwasser oder
von Infiltrationen von gereinigtem Abwasser fihrenden
Bichen zurtckgefiihrt werden kénnen. Ungereinigte und
gereinigte Abwisser sind meist alkalisch und enthalten
grofle Mengen an sdureabpuffernden Substanzen wie z.B.

Phosphate.
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4

Bereits Mitte der 1980er Jahre hat die damalige Landes-
anstalt fur Umweltschutz umfangreiche Untersuchungs-
programme zur Erfassung der Versauerungszustinde und
deren Verinderungen im Laufe der Jahre gestartet. Dane-
ben wurden auf Landes- und Bundesebene technische

Mafinahmen zur Reinhaltung der Luft getroffen.

Die in Baden-Wurttemberg bislang erreichten Emissions-
minderungen der versauernd wirkenden Stoffe Schwefel-
dioxid, Stickoxide und Ammoniak sind in Abbildung 4-1
dargestellt. Im Zeitraum von 1985 bis 2006 gingen die
Emissionen bei SO, um rund 80 % und bei NO, um rund
60 % zuruck. Ammoniak wird hauptsichlich aus Massen-
tierhaltung und Dungung in der Landwirtschaft emittiert.
Hierzu liegen erst ab 1994 Daten vor. Zwischen 1994 und
2006 betrug die Reduktion bei NH, 6 %.

Die quellenspezifische Entwicklung der Schwefeldioxid-
und Stickoxid-Emissionen in Baden-Wurttemberg ist in
den Abbildungen 4-2 und 4-3 dargestellt. Sie zeigen fir
beide Schadstoffe eine starke Abnahme. Ein Grofiteil
der Emissionsminderungen in der Quellengruppe Indus-
trie und Gewerbe wurde bei den Groffeuerungsanla-
gen erzielt. Die Emissionsminderungen wurden durch

Abgasreinigungsanlagen, Sanierung oder Umstellung auf
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Abb. 4-1: Entwicklung der Emissionen von SO,, NO, und NH; von

1986 bis 2006 (Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg
bis 1992, ab 1994 Emissionskataster LUBW)

Landesweite Trends der Versauerung

umweltfreundlichere Energietriger sowie durch den Neu-

bau von Anlagen mit modernster Technik erreicht.

Wihrend jedoch bei den Schwefeldioxidemissionen
der Hauptbeitrag von der Quellengruppe Industrie und
Gewerbe stammt, ist und bleibt bei den Emissionen
der Stickoxide der Verkehr der Hauptverursacher. Aber
auch hier ist in den letzten 20 Jahren durch verbesserte
Motorentechnik und den Einsatz von Katalysatoren ein

Ruckgang von 56 % zu verzeichnen.

Die Emissionen von Ammoniak sind in Baden-Wrt-
temberg von 1994 bis 2006 nur um 6 % zurickgegangen
(Abb. 4-1). Hauptemittent ist die Landwirtschaft mit
53.600 t/a. Der Verkehr trigt mit 1.350 t/a zu den Ammo-
niak-Emissionen bei. Der Rickgang der Ammoniak-Emis-
sionen ist im Bereich der Landwirtschaft erzielt worden,
wihrend die Ammoniakemissionen aus dem Verkehr in

den letzten 14 Jahren um 35 % gestiegen sind.

Fur die Interpretation der versauernden Wirkung der SO,
NO, und NH;-Emissionen werden die Emissionsmassen
(Abb. 4-1) in ,Versauerungsiquivalente” umgerechnet
(Abb. 4-4). Durch die Umrechnung wird die Gewichtung

der verschiedenen Komponenten erkennbar. Aktuell wird
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Abb. 4-2: SO,-Emissionen in Baden-Wiirttemberg in den Jahren 1985
und 2006 (Quelle: LUBW)
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Abb. 4-3: NO,Emissionen in Baden-Wiirttemberg in den Jahren 1985
und 2006 (Quelle: LUBW)

die Versauerung uberwiegend durch Stickstoffkomponen-

ten verursacht.

Der jahrliche Siureeintrag wird von den Emissionsmengen
und dem Niederschlag bestimmt. Dabei ist nicht nur die
Niederschlagsumme, sondern auch die Verteilung des

Niederschlags tuber das Jahr entscheidend (vgl. Kap. 4.1).
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Abb. 4-4: Emissionsentwicklung der Sdure-Aquivalente bedingt durch
SO,, NO, und NH; von 1986 bis 2006 in Baden-Wiirttemberg (aus
Daten des Statistischen Landesamtes Baden-Wi(irttemberg und der
LUBW.; Stéchiometrisch errechnet bezogen auf das wirksame Séure-
lon H* (die Berechnung erfolgt aus den Emissionsangaben von SO,
(1/32), NO, als NO, (1/46) und NH5 (1/17) nach www.umweltbundes-
amt-umwelt-deutschland.de)
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In Abbildung 4.1-1 wurde fir den Schwarzwald aus den
Niederschlagsstationen des DWD Freudenstadt, Baiers-
bronn, Breitnau und dem Feldberg eine mittlere jahrliche
Niederschlagsumme sowie ein 30-jahriges Mittel der Nie-
derschlagsummen fur die Jahre 1961-1990 gebildet. Hier
fallen als ,trockene® Jahre die Jahre 1991, 1992, 1996 und
1997, 2003, 2004 und 2005 auf, wiahrend die Jahre 1994
und 1995, 1999, 2001 und 2002 und das Jahr 2007 in die-

sem Vergleich als ,nass“ hervortreten.

4.1

Die Siureeintrige durch Sulfat sind zwischen 1992 und

Die Situation in der Atmosphare

2007 in allen Regionen Baden-Wurttembergs deutlich
reduziert worden (Abb. 4.1-3); am deutlichsten ist die
Reduktion in den Ballungsgebieten von Karlsruhe und

Mannheim, am geringsten im Schwarzwald.

Im gleichen Zeitraum haben die Sdureeintrige durch
Nitrat kaum abgenommen (Abb. 4.1-4). In den Abbil-
dungen sind die Saureeintrige an den Depositions-
messstellen der LUBW nach Naturriumen zusammen-
gefasst dargestellt. Beim zeitlichen Verlauf der Siure-
eintrige durch Nitrat fallen die Jahre 1992, 1996/97
und 2003-05 mit geringeren Sdureeintrigen auf. Die-
se Jahre korrespondieren mit Jahren, die deutlich
unterdurchschnittliche  Niederschlagsmengen

(vgl. Abbildungen 4.1-1 und 4.1-4).

zeigen

An der Messstation Schauinsland des Umweltbundesamtes
existiert eine langjahrige Messreihe, bei der die Siureein-
trage durch Sulfat, Nitrat und Ammonium in der nassen
Deposition (wet-only) erfasst werden (Abb. 4.1-2). Die
Daten zeigen, dass dort seit 1982 der Siureeintrag insge-
samt um ca. 50 % von 2,0 auf 1,0 kmol /ha a zurtckgegan-
gen ist und der Sdureeintrag durch Ammonium im Jahr
2006 in der gleichen Groflenordnung wie der Siureeintrag

von Sulfat bzw. Nitrat liegt.

Im gleichen Zeitraum sind die pH-Werte an der UBA-Sta-
tion Schauinsland von ca. 4,2 im Jahr 1982 auf 5,0 im Jahr
2006 angestiegen (Abb. 4.1-5).
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Abb. 4.1-1: Mittlere Niederschlagsummen fiir den Schwarzwald im
Zeitraum 1990 - 2007 (DWD-Stationen: Freudenstadt, Baiersbronn,
Breitnau, Feldberg, Quelle DWD)

4.2

Die Bodenversauerung ist ein sehr langfristiger Prozess,

Die Situation in der Pedosphare

der seit ca. 10.000 Jahren die Bodenbildung unserer Boden
mitbestimmt. Trends kénnen anhand von pH-Messungen
innerhalb weniger Dekaden nur in Ausnahmefillen fest-
gestellt werden. Messwerte sensitiverer Bewertungsgrofien

wie die Zusammensetzung der Austauscherbelegung an
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Abb. 4.1-3: Sdureeintrag durch Sulfat (SO,%) im Zeitraum 1992 - 2007

Abb. 4.1-2: Sdureeintrdge - hier nur Nasse Deposition - von Sulfat,
Nitrat und Ammonium an der UBA-Station Schauinsland im Zeitraum
1982 - 2007 [Quelle: UBA 2008, 1994 Datenausfalle]

Tonmineralen stehen flichendeckend in Baden-Wrttem-

berg nicht in ausreichendem Mafle zur Verfigung.

Entwicklungen lassen sich anhand von Siurebilanzen
aufzeigen, in denen Siurebelastungen durch atmospha-

rische Eintrige und durch bodeninterne Siureproduk-
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Abb. 4.1-4: Sdureeintrag durch Nitrat (NOy) im Zeitraum 1992 - 2007
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Abb. 4.1-5: pH-Werte im Niederschlag, 1982-1993 bulk-Messungen
tdglich, 1994-2006 wet-only-Messungen wdchentlich [Quelle: UBA
2008]

tion (Sdureabgabe durch Pflanzenwurzeln, Siurebildung
durch mikrobiellen Abbau organischer Substanz) den

gegen-
ubergestellt werden (vgl. Kapitel 2.2.2). Siurebilanzen

zur  Verfigung stehenden Pufferkapazititen
erlauben zudem Quantifizierungen und Prognosen. Sie
zeigen eine anhaltende anthropogene Verstirkung der
naturlichen Versauerungsprozesse an, im Wesentlichen
Uber atmosphirische Siureeintrige, sowie durch Nut-
zungseinflusse. Beispielsweise wurde fir einen besonders
pufferarmen, tonarmen Flugsandboden der Oberrhein-
ebene eine Gesamtsiureneutralisationskapazitit von rund
18.000 kmol /ha bis 110 cm Bodentiefe berechnet. Selbst
die Pufferkapazitit, berechnet aus der potentiellen Kat-
ionenaustauschkapazitit (KAKeff), belduft sich hier auf
300 - 400 kmol /ha. Diese Pufferfihigkeit ist gut vergleich-
bar mit denen der pufferarmen Boden in den hier dis-
kutierten versauerungssensitiven Gebieten. Dem stehen
knapp 2 kmol /ha a Beanspruchung durch atmospharische
Saureeintrige gegenuber (Freilandeintrag plus Auskimm-
effekt durch Baumkronen). Diese sind praktisch vollstin-
dig anthropogen durch SO,-, NO,- und NH;-Emissionen
verursacht, da die Kohlensdure an sauren Standorten kei-
ne wesentliche Rolle mehr spielt. Hinzu kommt die Sdure-
belastung durch die Nutzung, die sich allein gemessen am

Ernteentzug von Nahrkationen auf ca. 0,5 bis 1 kmol /ha a
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unter forstlicher Nutzung grob eingrenzen lisst. Sie kann
unter landwirtschaftlicher Nutzung sehr viel hohere Werte
annehmen, wird dort aber meist durch Kalkung kompen-
siert. Die Sdurebelastung durch Nutzung ist aufgrund kom-
plexer biologisch gesteuerter Prozesse und der Abhingig-
keit vom Verbleib von Ernteresten nur sehr schwer quanti-
fizierbar [UMEG 2004a).

Ebenfalls auf einem Bilanzansatz beruht das critical loads
Konzept der UNECE EU, aus dem die Forderung zu wei-
teren Emissionsreduktionen EU-weit abgeleitet wird. Fur
empfindliche Béden werden als critical loads fur Saure als
bundesweites Minimum rund 0,5 - 1,0 kmol /ha a (Eintrag
+ Nutzung) berechnet. Das Konzept der UNECE geht
davon aus, dass oberhalb dieser Beanspruchungsschwelle
die Walderndhrungsfunktion auf lange Sicht gefahrdet ist
[fur weitere Informationen siehe UNECE 2009].

Ein landesweiter Trend der Bodenversauerung kann
anders als bei den anderen Medien nur sehr langfristig
gemessen werden, weil die Gesamtpufferkapazitit im Ver-
haltnis zu den jahrlichen Eintrigen und Entzigen sehr
grofl ist. Inzwischen werden in Baden-Wurttemberg ca.
14.000 ha Wald pro Jahr gekalkt und die Wailder werden
zunehmend zu standorttypischeren Mischwildern umge-
baut. Hierdurch sowie in Folge der abnehmenden Siure-
eintrige ist fur die Zukunft von einer Verlangsamung des

Versauerungstrends in den Boden auszugehen.

Die regionalen Unterschiede sind gesteins- und nutzungs-

bedingt und werden im Kapitel 5 weiter dargestellt.

4.3 Die Situation in der Hydrosphare

4.3.1
Im Rahmen des landesweiten Fliefigewissermonitorings

nach WRRL wurden 2007 Makrozoobenthos-Proben-

Versauerung in FlieRgewassern

nahmen in den versauerungssensitiven Gebieten durch-
gefihrt. Dabei wurden 109 Probestellen an ,grobmaterial-
reichen silikatischen Mittelgebirgsbachen® (Typ 5) und 51
Probestellen an ,feinmaterialreichen, silikatischen Mittel-
gebirgsbichen (Typ 5.1) beprobt und auf der Grundlage

eines Rechenmoduls der Versauerungszustand ermittelt.



Etwa 63 % der Probestellen von 2007 weisen aufgrund der
Makrozoobenthosbesiedlung einen nicht sauren Zustand
(Sdureklasse 1) auf, wihrend 37 % der Probestellen einen
Uberwiegend neutralen bis episodisch schwach sauren
Sdurezustand (Sdureklasse 2) indizieren. Im Vergleich zu
friheren Untersuchungen ist eine gravierende Versaue-
rung anhand der neuen Bewertungsmethode nach der
WRRL nicht mehr festzustellen. Von den 253 Mitte der
1990er Jahre untersuchten Probestellen (Abb. 4.3.1-1)
konnten knapp 20 % der Probestellen (49 Stellen) dem
neuen Monitoringmessnetz zugeordnet werden (orts-
gleiche Probestellen). Die 49 Probestellen wurden zusitz-
lich nach dem alten Verfahren berechnet, sodass ein
direkter Vergleich der beiden Probennahmeperioden maog-
lich ist. Dabei ergab sich durchweg eine Verbesserung um
meist eine Siureklasse oder ein gleichbleibendes Ergebnis
auf geringem Versauerungsniveau. Insgesamt lassen sich
mit der Methode nach WRRL vergleichbare Ergebnisse
erzielen, die auf eine deutliche Verbesserung der Versau-

erungssituation hinweisen (Abb. 4.3.1-1).

Auch in den kleineren Fliefigewissern, des bereits seit
Mitte der 1980er Jahre durchgefihrten Sonderunter-
suchungsprogramm ausgewahlter Oberlaufe, zeichnet
sich eine Stabilisierung bzw. teilweise auch eine Verbes-
serung der Versauerungssituation ab. Allerdings wird der
far den pH-Wert festgelegte Orientierungswert der Lan-
derarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) von pH 6,5 auch
heute noch, insbesondere nach Schneeschmelzen, zeitwei-
se deutlich unterschritten. Dies ist in Abbildung 4.3.1-2
exemplarisch anhand der fir die beiden Oberlauf-Mess-
stellen Goldersbach im Sudschwarzwald und Diurreych-
bach im Nordschwarzwald vorgefundenen Minimalwerte

dargestellt.

4.3.2 Versauerung im Quell- und Grund-
wasser

Bei der landesweiten Erhebung im Herbst 2007 wurde im
Gesamtmessnetz der untere Grenzwert der TrinkwV von

pH 6,5 an 7,8 % der 2.332 untersuchten Landes-Messstel-

Versauerungssituation Stand 1995

Séureklasse 1 (blau): permanent nicht saure Gewésser (2 %)
Séureklasse 2 (grin): episodisch schwach saure Gewasser (72 %)
Séureklasse 3 (gelb): periodisch saure Gewésser (15 %)
Séureklasse 4 (rot): permanent saure Gewasser (11 %)

Versauerungssituation Stand 2007

Séureklasse 1 (blau): permanent neutral (63 %)
Saureklasse 2 (griin): Uberwiegend neutral (37 %)
Saureklasse 3 (gelb): periodisch kritisch sauer (0 %)
Séureklasse 4 (orange): periodisch stark sauer (0 %)
Saureklasse b5 (rot): permanent extrem sauer (0 %)

w:wv

Abb. 4.3.1-1: Anhand der Makrozoobenthosbesiedlung ermittelte Viersauerungssituation ausgewéhlter FlieBgewdésser in Baden-Wilirttemberg

Stand 1995 und 2007
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Abb. 4.3.1-2: Entwicklung der pH-Werte in Goldersbach und Ddirreych-
bach im Zeitraum 1987 - 2008 (jdhrliche Minima)

len unterschritten. Die landesweiten Minima mit pH-Wer-
ten unter 5 wurden an vier Quellen im Nordschwarzwald
und im Odenwald gemessen. Der niedrigste pH-Wert war
4,5. Diese Messstellen - meist Quellen - liegen nahezu alle
im westlichen Landesteil (Abb. 4.3.2-2), in den bewal-
deten Festgesteinen von Schwarzwald und Odenwald
(Buntsandstein, Kristallin, Rotliegendes). Damit ist die
Versauerung des Grund- und Quellwassers kein landes-
weites Problem, sondern beschrinkt sich auf etwa 20 %
der Landesfliche.

Grund dafir ist die dort geringe Pufferkapazitit der
Boden und Gesteine (Abb. 2.2-2), weshalb Schwarzwald
und Odenwald als besonders versauerungsgefihrdete
Gebiete bezeichnet werden. Saures Quellwasser mit pH-
Werten unter 6,5 kommt in diesen Regionen teilweise
natrlich vor, ist aber in der Vergangenheit durch anthro-
pogene Sdureeintrage uber Luft und Regen um etwa eine
pH-Einheit erniedrigt worden. Unbelastetes Regenwasser

hat einen pH-Wert von 5,6.

Versauerungsbedingte Belastungen durch Metalle wie
z.B. Aluminium wurden in den Jahren 1992 bis 2007 nur
an wenigen Messstellen beobachtet. Von 66 Messstellen,

deren Wasser im Herbst 2007 einen pH-Wert von unter
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6,0 hatte, wurde der Aluminiumgrenzwert von 200 pg/l in

diesem Zeitraum an acht Messstellen uberschritten.

Auflerhalb der versauerungsgefihrdeten Gebiete des
Schwarzwaldes und des Odenwaldes findet man saures
Grundwasser mit pH-Werten von 6,0 bis 6,5 nur verein-
zelt. Dabei handelt es sich um einzelne Grundwisser und
Quellen z.B. in der Oberrheinebene und im Keuperberg-
land (vgl. Abbildung 4.3.2-2).

Verinderungen im pH-Wert unterhalb des naturlichen
Niederschlag-pHs zeigten sich fast nur in oberflichennah-
en Quellwissern. Die pH-Werte variieren in den Jahren

1992 bis 2007 um etwa 0,5 pH-Einheiten (Abb. 4.3.2-1).

Die Ursachen fir die Zu- und Abnahmen des pH-Wertes
im Quellwasser liegen offenbar im Wechsel von nieder-
schlagsarmen zu sehr niederschlagsreichen Jahren und
mit dem damit teilweise verbundenen Wechsel der Men-
ge der eingetragenen Sauren, wie es in manchen Jahren
zu beobachten ist (Abb. 4.3.2-1). In nassen Jahren kann
ein hoherer Siureeintrag ins Grundwasser uber die Nie-
derschlige und aus den Boden erfolgen als in trockenen
Jahren. Gerade in den Jahren 1992 bis 1998 macht sich im
Vergleich der langjahrigen pH-Messungen in den Quellwis-
sern mit den Niederschlags- und Depositionsmengen ein
Zusammenhang bemerkbar (Abb. 4.3.2-1). Dieser Zusam-
menhang ist im Kap. 5 bei den hochauflosenden Mes-
sungen an einzelnen Quellen oftmals besser zu beobachten

(siehe zum Beispiel Abbildung 5.1.4-5).

Zum Verstindnis der Grundwasserversauerung spielt
auch die Tatsache eine wichtige Rolle, dass wahrend der
Trockenjahre die abgelagerten Sdurebildner vermehrt
ungelost, zB. als Salze, im Boden zwischengespeichert
werden und erst in den folgenden niederschlagsreicheren
Jahren mit dem vermehrt zur Verfligung stehenden Nie-
derschlags- und Bodenwasser gelost werden kénnen. Erst
dann gelangen die Saurebildner mit dem Sickerwasser ins
Grundwasser und fihren dort zur Versauerung. 1992 war
das letzte Jahr einer ab 1989 andauernden Trockenperide.
Im Schwarzwald sind die Sdureeintrige durch Schwefel-
und Stickstoffverbindungen in den trockenen Jahren 1992,
1996, 1997 und 2003 auffillig geringer gewesen als in den
nasseren Jahren 1994 und 1995 (Abb. 4.3.2-1, Abb. 4.1-3,
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Abb. 4.3.2-1: Entwicklung der jahrlichen pH-Wert-Mittelwerte!, Nie-
derschlagsmengen? und Séureintrdge3 von 1992 bis 2007

1 Es wurden nur Quellwasser-Messstellen in die Auswertung
einbezogen, bei denen jedes Jahr mindestens eine pH-Wertmes-
sung vorliegt. Liegen mehrere Werte pro Jahr pro Messstelle vor,
wurde pro Jahr der Medianwert pro Messstelle ermittelt. Aus
den Medianwerten aller Messstellen wird der Mittelwert pro Jahr
errechnet.

2 Als mittlere Niederschlagssumme pro Jahr ist das Mittel der
DWD-Messstationen Freudenstadt, Baiersbronn, Breitnau
und Feldberg dargestellt. Fiir die Jahre 1961-1990 wurde ein
30-jdhriges Mittel der Niederschlagsummen errechnet.

3 Berechnet auf Basis von Nitrat- und Sulfatdepositionen im
Schwarzwald (ohne Ammonium). Der mittlere Sdureeintrag pro
Jahr ist das Mittel der LUBW-Depositionsmessstationen Hornis-
grinde, Wildsee und Schauinsland.

Abb. 4.1-4). Daher liegen in den trockeneren Jahren die
pH-Werte im Quellwasser hoher. Andererseits gibt
es in Trockenperioden auch in versauerungssensi-
tiven Einzugsgebieten altere und hoher mineralisier-
te Grundwasserkomponenten, die als Trockenwet-
terabfluss zu einem hoheren pH-Wert fihren. Dies
ist vermutlich die Ursache fir das Maximum von
pH 6,2 im Jahr 1992 (Abb. 4.3.2-1). Im nassen Jahr 1994
ist im Grundwasser ein Abfallen des mittleren pH-Wertes
auf knapp 5,7 zu beobachten. Dieses Jahr hat im Zeitraum
1992 bis 2007 sowohl die hochsten Siureeintrige, als auch
den niedrigsten pH-Wert im Quellwasser. Im Jahr 1994
lagen die Siureeintrige im Schwarzwald um 45 % hoher
als im trockeneren Jahr 1992 (Abb. 4.3.2-1), was mit der
deutlichen pH-Wertabsenkung im Grundwasser einher-

geht.

Nach einer Verbesserung der Situation im Grundwasser
1997/1998 mit einem pH-Wertanstieg auf etwa pH 6,0
und einer Stabilisierung auf diesem Niveau bis 2006, fallt
in 2007 der mittlere pH-Wert uberraschend wieder auf
pH 5,9, also auf das Niveau von 1996/1997. Dies beruht
offenbar auf den in 2007 wieder hoheren - seit 2002 erst-
mals erneut uUberdurchschnittlichen - Niederschligen
und hoheren Sdureeintrigen. Im Schwarzwald waren die
Saureeintrage durch Nitrat im Jahr 2007 so hoch wie seit
1994/1995 und 2001 nicht mehr (Abb. 4.1-4). Die Saureein-
trage durch Sulfat erreichten 2007 ein Niveau wie zuletzt
2001/2002 (Abb. 4.1-3). Im Vergleich des nasseren Jahres
2007 zum extremen Trockenjahr 2003 sind die Schwefel-
und Stickstoffsiureeintrige jeweils um etwa 50 % hoher
(Abb. 4.1-3 und 4.1-4). Die neuesten Quell- und Grund-
wasserdaten aus dem Jahr 2008 zeigen eine Fortsetzung
der Stabilisierungsphase. Die pH-Werte sind 2008 wieder
angestiegen (pH 6,1).
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Abb. 4.3.2-2: Darstellung der in den Zeitrdumen 1994 - 1996 und 2005 - 2007 gemessenen niedrigsten pH-Werte von 1.974 Messstellen (puf-

ferschwache Gesteinsregionen farblich hervorgehoben).

Im Folgenden wird die Entwicklung der Versauerung auch
anhand eines Vergleichs der Zeitriume 1994 - 1996 und
2005 - 2007 beschrieben (Abb. 4.3.2-2). Diese Zeitriume
sind von den Niederschlagsmengen her gut vergleichbar.
Im Vergleich der beiden Zeitrdume lassen sich messbare
Verbesserungen erkennen. Bei zahlreichen Messstellen im
Odenwald und im gesamten Schwarzwald erhoht sich der
pH-Wert des Grund- und Quellwassers. Lagen im Zeit-
raum 1994 - 1996 noch 88 Grund- und Quellwisser unter
pH 6,0, so waren es im Zeitraum 2005 - 2007 nur noch 70,

also 20 % weniger.

Abbildung 4.3.2-3 zeigt die Differenz der niedrigsten pH-
Werte der Zeitraume 2005 - 2007 und 1994 - 1996 in den
besonders versauerungsgefihrdeten Gebieten. Demnach
bleibt der pH-Wert bei 89 Messstellen (46 %) unver-
andert. Bei den anderen Messstellen geht die Tendenz
in den letzten 10 bis 15 Jahren eher zu Verbesserungen
(35 %) als zu Verschlechterungen (19 %). Versauerungs-

schwerpunkte sind nach wie vor die Buntsandsteingebiete
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im Odenwald und Schwarzwald wie auch die Granit- und  Abb. 4.3.2-3: Differenzen der niedrigsten pH-Werte in den Zeitrdumen

Gneisgebiete.
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2005 - 2007 und 1994 - 1996, 194 Messstellen mit mindestens einem
pH-Wert unter 6,50 in mindestens einem der beiden Zeitrdumen.



4.4 Die Situation in der Biosphire
Bioindikator Flechten

Im Rahmen der biologischen Dauerbeobachtung wurden
seit 1985 an 60 Wald-Dauerbeobachtungsflichen (DBF)

verschiedene Bioindikatoren untersucht.

Seit Beginn der Messungen nehmen die Flechtenarten in
allen Landesteilen von Baden-Wirttemberg und an 80 %
der DBF Standorten zu (Abb. 4.4-1). Im Zeitraum 1985
bis 2002 nahm der Anteil der DBF mit weniger als 13
Flechtenarten von 57 % auf 17 % ab und der Anteil der
DBF mit mehr als 30 siureempfindlichen Arten von unter
2 % auf 25 % zu; die Zahl der Flichen, an denen keine
wesentliche Verinderungen festzustellen war betragt
19,2 %. Regional gab es grofle Unterschiede: wihrend
im gesamten sudlichen Landesteil und insbesondere im
Schwarzwald uberdurchschnittlich viele Verbesserungen
ermittelt wurden, ist die Flechtenflora im nordlichen
Oberrhein und angrenzender Gebiete im Kraichgau und
des Odenwaldes nach wie vor artenarm. Eine Abnahme

der Artenzahl konnte nirgends festgestellt werden.
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Die Entwicklung zeigt somit eine landesweite Verbesse-

rung der Lebensbedingungen fir Flechten allgemein.

Eine Flechtenart, die Krustenflechte Lecanora conizaeoides, ist
besonders toxitolerant und signalisiert bei alleinigem Vor-
kommen eine extrem hohe Belastung mit sauren Schad-
gasen insbesondere SO, [KIRSCHBAUM, pers. Mittei-
lung; WIRTH 1993]. Diese Flechtenart hat seit Beginn der
ersten Kartierung landesweit abgenommen. Die Abbil-
dung 4.4-2 verdeutlicht im Vergleich der beiden Jahre
1985 und 2002 eine ganz erhebliche Zunahme von Stand-
orten mit einem rucklaufigen Deckungsgrad von Leanora
conizaeoides. Der nordliche Teil von Baden-Wurttemberg ist
aber nach wie vor stirker von sauren Immissionen gepragt

als der sudliche Landesteil.
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Abb. 4.4-1: Vlerdnderung der Anzahl der Flechtenarten an den Wald-Dauerbeobachtungsfldchen zwischen 1985 (links) und 2002 (rechts)
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Abb. 4.4-2: Verdnderung des Deckungsgrades der séduretoleranten Flechtenart Lecanora conizaeoides an den Wald-Dauerbeobachtungstldchen

der MUB zwischen 1985 (links) und 2002

Bioindikator Bachforelle

Seit 1984 werden Bachforellen als Bioindikatior im Rah-
men der Medientbergreifenden Umweltbeobachtung an
38 Bichen verteilt Uber ganz Baden-Wirttemberg auf Ver-
sauerungsschiaden untersucht. Es werden Individuendichte,
Altersstruktur, Gesundheitszustand und Metallbelastung
der Leber ermittelt. Schon nach wenigen Untersuchungs-
jahren zeigte sich, dass die Versauerungsproblematik ledig-
lich in Bédchen des Odenwaldes und des Schwarzwaldes
und kleinflichigen Teilen des Keuperberglandes relevant
ist. Aus diesem Grund wurde das Untersuchungspro-
gramm stark reduziert. Fir die derzeit noch untersuchten

11 Fliefgewisser zeigt sich ein uneinheitlicher Trend.

An drei Bichen konnten 2006 keine Bachforellen mehr
nachgewiesen werden. Die Grunde liegen zum einen
darin, dass Bachliufe aufgrund der verinderten Nie-
derschlagsverteilung in (extrem) trockenen Jahren aus-
trocknen und die darin befindlichen Bachforellen zum

Uberleben bachabwirts wandern, aber aufgrund von
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Abb. 4.4-3: Beispielhafte Entwicklung der Bachforellenpopulation am

Wilzbach, [Quelle: IUS 2006]



technischen Wanderungshindernissen, wie Wehren nicht
wieder in die Bachoberlaufe aufsteigen koénnen. Zum Teil
kann aber auch die Versauerungssituation zu extremem
Nahrungsmangel und direkten Siureschiden (wie vermut-
lich am Kaltenbach) und letztendlich zum Erloschen der
Bachforellenpopulation fithren. Neben diesen 3 Bichen
mit Totalausfall hat sich die Situation der ubrigen 8 Biche
ganz uberwiegend verbessert, so dass 7 der 8 Bache heute
eine bessere Altersstruktur und/oder bessere Bachforel-
lenindividuendichte aufweisen als im jeweils ersten Unter-
suchungsjahr (vgl. Abbildung 4.4-3, 5.1.4-4, 5.4.4-1 und
5.74-1). Ein Uberleben der Art scheint an diesen Bichen

gesichert zu sein.

Bioindikator Regenwurm

Zwischen 1985 und 2005 haben die Blei-, Cadmium- und
Zink-Gehalte von Regenwirmern (Lumbricus rubellus) meist
abgenommen [RAHTKENS & V.D.TRENCK 2006]. Beispiel-
haft wird dies in Abbildung 4.4-4 an der Bleibelastung
von Regenwirmern dargestellt [LUBW 2006]. Die Karte
zeigt, dass die Bleigehalte in den Regenwirmern vieler
Standorte der Géaulandschaften, der Higel- und Berglin-
der des Keupers, der Schwibischen Alb und des Alpen-
vorlandes, des Rheintales, aber auch der Standorte in
der Nihe von Ballungsgebieten auf niedrigem Niveau
schwanken. Auffillig sind die erhohten bis stark erhoh-
ten Bleigehalte in Regenwirmern aus der Anfangszeit
dieser Untersuchungen in den Regionen Schwarzwald
und Odenwald. Hier fanden deutliche Verinderungen
bis zum Jahre 2000 statt. An allen Flichen des Schwarz-
waldes und des Odenwaldes sind die Bleigehalte im
Jahre 2000 deutlich niedriger als noch 1985/86. Die
Abnahmen betrugen allein zwischen 1987/88 und 2000
bei Blei im Durchschnitt aller 60 Wald-Dauerbeobach-
tungsflichen etwas mehr als ein Viertel. An den in den
1980er Jahren besonders hoch belasteten Standorten mit
urspringlich mehr als 50 mg Pb/kg Regenwurm betrugen
die Abnahmen sogar zwischen 50 und 95 Prozent. Fur
Cadmium sind durchschnittliche Abnahmen von uber
30 Prozent ermittelt worden. In den von Bodenversaue-
rung besonders betroffenen Gebieten des Odenwaldes
und des Schwarzwaldes wurden durchweg Abnahmen
im Cadmiumgehalt von 30 bis fast 70 Prozent gemessen
[LUBW 2006].
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Abb. 4.4-4: Trendbeobachtung der Bleigehalte in Regenwdirmern
(Lumbricus rubellus) an den Standorten der MUB auf der Karten-
grundlage von Bodenregionen [RAHTKENS & v.D.TRENCK 2006]

Aus dem abnehmenden Trend lasst sich eine Entlastung
der Tiergemeinschaften durch Schwermetalle in Boden
ableiten. Dies liegt vermutlich an der versauerungsbe-
dingten Auswaschung von Schwermetallen in tiefere
Bodenschichten und an der verbesserten Immissionssitu-

ation.
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5  Ergebnisse aus den versauerungssensitiven

Gebieten von Baden-Wiirttemberg

Im Folgenden werden die Ergebnisse und Auswirkungen sind in den Unterkapiteln ,Gesamtbewertung® die Daten
in den versauerungssensitiven Gebieten gegliedert nach  und der Trend zusammenfassend dargestellt.

Flusseinzugsgebieten vorgestellt (Abb. 5-1). Abschliefend

Einzugsgebiete von

1 Alb, Murg und Schénmt inzach im nérd-
lichen Schwarzwald

2 Eyach, Enz, kleine Enz und Nagold im
norddstlichen Schwarzwald

3 Qosbach, Sandbach, Acher und Rench im
nordwestlichen Schwarzwald

4 Kinzig, Wolfach, Schiltach, Gutach und 5 1
Erlenbach im Mittleren Schwarzwald

L]

5 Elz, Wilde Gutach, Dreisam, Brugga im

Hochschwarzwald t f
6 Kirnach, Brigach und Breg im siidést- 8 !

lichen Schwarzwald Pl h
7 Hauensteiner Alb, Wiese und Kleine Wie- . .

se im sudlichen Schwarzwald [
8 Kanzelbach, Rombach, Steinbach und v

Steinach im Odenwald .
9  Murr und Fichtenberger Rot im Keuper- '

bergland *

+
-4
4
T
-
b /}
i
A
]
-

w:wv

Abb. 5-1: Lage der versauerungssensitiven Gebiete in Baden-Wiirttemberg
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5.1 Das Einzugsgebiet von Alb, Murg und Schénmiinzach im noérdlichen Schwarz-
wald

5.1.1 Gebietsbeschreibung auf 1157 m 4. NN, der niedrigste auf 124 m G. NN. Das
Das Einzugsbebiet von Alb, Murg und Schonmunzach  betrachtete versauerungssensitive Gebiet ist gepragt durch
liegt im nordlichen Schwarzwald (Abb. 5.1.1-1). Seine  ca. 2°C niedrigere Jahresmittel-Temperaturen und 240 mm

Ausdehnung betrigt 615 km?, der hdchste Punkt liegt  hohere Niederschlagssummen als der Landesdurchschnitt.
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Abb. 5.1.1-1: Topographische Lage, Landnutzung, Bodenlandschaften, Hydrogeologie und Lage der Messstellen in den Einzugsgebieten von Alb,
Murg und Schénmdinz im nérdlichen Schwarzwald (Legende siehe Abbildung 5.1.1-2).
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Mehr als 23 % des Gebietes ist Teil der Vorbergzone.

Landnutzung: In diesem Gebiet nehmen Wailder uber
80 % der Flache ein, davon sind rund 25 % Laub- und
Mischwilder, 75 % reine Nadelwilder. Die Gbrigen 20 %
Grunland- sowie Siedlungsflichen finden sich uberwie-
gend in den Tilern. Die grofiten Ansiedlungen sind die
Ortschaften Gaggenau und Gernsbach am Ende des Murg-
tals.

Bodenlandschaften: Der versauerungssensitive Mittle-
re und Untere Buntsandstein ist das mit Uber 50 % am
weitesten verbreitete Ausgangsgestein im Untersuchungs-
raum. Im Albtal ist auch der Obere Buntsandstein mit
Uber 10 % vertreten, wihrend im Murgtal der Buntsand-
stein bereits soweit abgetragen ist, dass dort das kristalline

Grundgebirge bzw. das Rotliegende ansteht. Der obere

Buntsandstein sowie die paldozoischen und kristallinen
Gesteine besitzen im Allgemeinen eine hohere Puffer-
fahigkeit als der Mittlere und Untere Buntsandstein. Es
finden sich uberwiegend skeletthaltige Boden mit Sanden
und Lehmsanden, die ohne menschlichen Einfluss von

Tannenwaldern bewachsen waren.

5.1.2

Im Einzugsgebiet der Murg liegen die zwei Messeinrich-

Atmosphare

tungen Wildsee und Hornisgrinde.

Die Mittelwerte beider Messstationen zeigen seit 1992
deutlich ruckliufige Siureeintrige durch Sulfat um ca.
50 % (siche Abbildung 5.1.2-1). Dagegen ist beim Nitrat-
bedingten Sdureeintrag kein Trend erkennbar. Der Nitrat-

und Sulfateintrag ist u.a. von der Niederschlagssumme

Landnutzung (Corine)

Dicht bebaute Siedlungsflachen
Verkehrs,- Industrie- und Gewerbefldchen
Locker bebaute Siedlungsflachen
Freiflachen ohne/mit geringer Vegetation
Ackerland

Weinbauflachen

Obst- und Beerenobstflachen
Grinflachen

Komplexe Parzellenstrukturen

Laubwalder
Mischwalder
Nadelwalder
Feuchtflachen

Offene Wasserflachen

Grundwassereinheiten

Quartére Becken- und Moranensedimente (GWG)
Quartére Schotter (GWL)

Quartére Schotter unter Morédnensedimenten (GWL)
Junge Magmatite (GWG)

Obere Meeresmolasse (GWL)

Ubrige Molasse (GWG)

Tertiar im Oberrheingraben (GWG)

Oberjura, Schwébische Fazies (GWL)

Oberjura, Rauracische Fazies (GWL)

Mitteljura und Unterjura (GWG)

Trias, undifferenziert (GWG)

Oberkeuper und Oberer Mittelkeuper (GWL)
Gipskeuper und Unterkeuper (GWL)

Oberer Muschelkalk (GWL)

Mittlerer Muschelkalk (GWG)

Unterer Muschelkalk (GWL)

Oberer Buntsandstein (GWG)

Mittlerer und Unterer Buntsandstein (GWL)
Palaozoikum, Kristallin (GWG)

GWL = Grundwasserleiter; GWG = Grundwassergeringleiter

Bodenlandschaften

Kristallines Grundgebirge

Oberer Buntsandstein

Unterer und Mittlerer Buntsandstein, Rotliegendes

Vulkanberg Katzenbuckel

Fluss- und Gletscherablagerungen alpiner Herkunft
Muschelkalk-G&au

Lettenkeuper-Gau

Lésslandschaften im Gau

Langenbriickener Senke

Talauen und pleistozane Flussterrassen im Gau
Gipskeuper-Hiigelland

Keuperbergland

Schwarz- und Braunjura, Nordlinger Ries

Hugelland

Steilere Hange und Bergland

Terrassen und Auen

Albhochflache mit oberflichennahem Karbonatgestein
Albhochflache mit Uberdeckung aus lehm- und tonreichen Sedimenten
Hanglandschaften der Schwabischen Alb

Flusslandschaften der Schwébischen Alb einschlielich Donauried
Hiigelland und Hénge im Verbreitungsgebiet der Molasse
Altmoranen und Deckenschotter

Jungmorénen, Schotter und Beckensedimente

Auen, Uferbereich des Bodensees und Moore im Alpenvorland
Vulkanite im Hegau

Bergland der Adelegg

Terrassen im Oberr-/Hochrheingeb. ohne groRflachige Léssbedeckung
Kaiserstuhl, Dinkelberg, Vorbergzone und I6ssbedeckte Terrassen
Auen und Moore im Oberrhein- und Hochrheingebiet

Ortslagen

Abb. 5.1.1-2: Legende Landnutzung, Grundwassereinheiten und Bodenlandschaften fiir die Abbildungen 5.1.1-1 bis 5.9.1-1
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Abb. 5.1.2-1: Sdureeintrag durch Deposition von Sulfat und Nitrat von
1992 bis 2007 als Mittelwert der beiden Stationen Wildsee und Hor
nisgrinde, sowie Ammonium fiir die Jahre 2004 und 2006

abhingig. So zeigt das niederschlagsreiche Jahr 1994
mit einem Nitrateintrag von 561 mol/ha a ein Maxi-
mum, wihrend im trockenen Jahr 2003 nur 260 mol /ha
a festgestellt wurden. Der Eintrag an Ammonium wurde
bislang nur in den Jahren 2004 und 2006 in der Gesamt-
deposition erfasst und hat demnach einen bedeutenden

Anteil am Saureeintrag (39 bzw. 49 %).
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Abb. 5.1.2-2: Schwefeldioxid- und Stickstoffdioxid-Immissionskon-
zentrationen an den Standorten Hornisgrinde und Wildsee von 1994-
2007
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Die Immissionskonzentrationen an den Depositions-
messstellen werden mit Passivsammlern ermittelt, die in
dem niedrigen Konzentrationsbereich nur fur Trendaus-
sagen herangezogen werden kénnen (Abb. 5.1.2-2). Die
mittlere Immissionskonzentration von Schwefeldioxid
an den Standorten Hornisgrinde und Wildsee verringer-
te sich von 1994 bis 2007 um rund 25 %. Der Mittelwert
fur Stickstoffdioxid schwankte zwischen 1994 bis 2007 auf

weitgehend gleichem Niveau.

Bioindikatoren Atmosphare

Die siuretolerante Flechtenart Lecanora conizaeoides zeigt auf
der Walddauerbeobachtungsfliche Murgschifferschaft im
Einzugsgebiet der Schénmunzach oberhalb des Schurm-
sees im Zeitraum 1991 bis 2002 eine gringfigige Zunahme
(von 0,0 auf 0,2 % Deckungsgrad). Dies kann aber nicht

als Zunahme der Saurebelastung gedeutet werden.

5.1.3

Die nahe der Badener Hohe in einem Nadelwald gele-

Pedosphire

gene Boden-Dauerbeobachtungsfliche 114 (Baden-Baden
4) ist Teil des Grundmessnetzes mit bisher einmaliger
Untersuchung. Die Dauerbeobachtungsfliche liegt im
Mittleren Buntsandstein auf einer Hohe von 873 m. Der
stark podsolierte Pseudogley wies 1986 im Oberboden
(Ahe-Horizont, 0-6 cm) einen pH-Wert (CaCl,) zwischen
2,7 und 3,0 auf und liegt damit im extrem sauren Eisen-
pufferbereich. Im Untergrund unterhalb 66 cm Tiefe
lag der pH-Wert bei 4,0 und damit im statk sauren Alu-

minium-Pufferbereich.

Der Boden der Dauerbeobachtungsfliche 1370 (Murg-
schifferschaft) der Medienubergreifenden Umweltbeo-
bachtung ist ein Podsol-Ranker aus wurmeiszeitlichem
Hangschutt des Mittleren Buntsandsteins. Der pH-Wert
des obersten Mineralbodenhorizontes (Ahe-Horizont,
0-10 cm) lag 1994 und bei der Wiederholungsmessung
2003 bei 3,1 und damit im extrem sauren Eisenpufferbe-

reich.



Bioindikatoren Boden

Auf der Dauerbeobachtungsfliche Murgschifferschaft wur-
den zwischen 1985 und 2005 Regenwurmer auf Schwer-
metalle untersucht. Die Gehalte der Schwermetalle Blei,
Cadmium und Zink in den Regenwlrmern hatten ihren
Hochststand in den Jahren 1985 bis 1990 und sind seit-
dem rickliufig. Seit 2000 liegen sie gleichbleibend bei 40
bis 75 Prozent unterhalb der Hochstwerte, aber immer
noch deutlich Uber dem Landesdurchschnitt (Stand-
ort Murgschifferschaft, Messjahr 2005: 270 mg Pb/kg TS
gegenuber 2,3 mg Pb/kg TS im Landesdurchschnitt; 7,2 mg
Cd/kg TS gegentber 3,55 mg Cd/kg TS; 323 mg Zn/kg TS
gegenuber 240 mg Zn/kg TS) [LUBW 2006].

5.1.4

Bioindikatoren Stehende Gewasser

Hydrosphare

Im Einzugsgebiet der Murg wurden in 5 Karseen die
pH-Werte im Uferbereich (Tab. 5.1.4-1), die Artenzusam-
mensetzung und die Vitalitit des Laiches von Amphibien
(Frosche, Kroten, Molche) untersucht. Alle Seen befin-
den sich im Verbreitungsgebiet des Unteren und Mitt-
leren Buntsandsteins. Die Messungen zeigen, dass min-
destens zwei Karseen zeitweilig immer noch sehr niedrige
pH-Werte < 5,3 aufweisen. Nach BOHMER [2002] ist bei

pH < 5,3 mit Laichschiden zu rechnen.
Der Ellbachsee wurde durch Untersuchungen zur Schadi-

gung des Laiches von Amphibien in den Jahren 1987 bis

Tab. 5.1.4-1: Mittlere pH-Werte von Karseen des Schwarzwaldes von
1987 bis 2008.

Seen Schwarzwald Untersuchungsjahr

1987-1990 1996 2002 2008
Ellbachsee 5,5-5,9 6,1 5,9 6,1
Huzenbachersee 4,5-5,0 5 53 5,6
Schurmsee 4,2-4,4 4,4 4,7 4,2
Buhlbachsee 4,5 5,1
Herrenwiesersee 4,3-4,4 4.6 4.6 4,1
Anzahl Messungen 75 6 26 1
w:yv

1990 als neutral bis kritisch sauer (Stufe I) eingestuft und
behilt diesen Status auch bis zum vorliufig letzten Unter-
suchungsjahr in 2002 [BOHMER 2002]. Bei Beobachtungen
im Frihjahr 2008 wurde eine grofle Zahl geschlipfter
Erdkrotenlarven beobachtet (Rahtkens, mundliche Mit-
teilung). Diese Amphibienart ist von den im Schwarzwald
vorkommenden Amphibienarten die siureempfindlichste
[GEBHARDT et al. 1990]. Der Siurezustand des Sees wird

deshalb als neutral bis allenfalls kritisch sauer beurteilt.

Im Huzenbacher See sind die mittleren pH-Werte seit
Mitte der 1980er Jahre kontinuierlich angestiegen. Er
wurde deshalb im Jahr 2002 als neutral bis kritisch sauer
eingestuft, nachdem er bis 1990 noch als sehr stark sauer
klassifiziert wurde. Die Beobachtung geschlipfter Larven
der weniger siureempfindlichen Amphibienart Grasfrosch
in 2008 zeigt, dass eine Reproduktion maoglich ist, damit
wird der See weiterhin als neutral bis kritisch sauer ein-

gestulft.

Auch an den ubrigen Karseen Schurmsee, Buhlbachsee
und Herrenwieser See konnte eine Verbesserung der Ver-
sauerungssituation festgestellt werden. Zwei der drei Seen
(Schurmsee, Herrenwieser See) sind aber bis heute noch
sehr stark bis ubermiflig sauer. Am Schurmsee wurden
2008 ufernah Laichballen des Grasfrosches beobachtet
mit 100 % Verpilzung (Abb. 5.1.4-1 bis -3), weiter seewarts
aber auch zahlreiche geschlifte und gesunde Kaulquap-
pen gesichtet. Der Buhlbachsee wurde 2002 als kritisch
bis sehr stark sauer eingestuft. Alle Seen mussen weiter-
hin in Bezug auf ihre Versauerungsgefihrdung beobachtet

werden.

Positiv sind die Abnahme der Absterberate von Frosch-
und Krotenlaich sowie die Zunahme von Jungtieren
[BOHMER 2002]. Anzumerken ist dagegen, dass noch
nicht uberall alle Amphibienarten, die im Schwarzwald
natlrlicherweise vorkommen, wieder anzutreffen sind

[GEBHARDT 2007].

Bioindikatoren FlieRgewasser

Zwischen den Jahren 1985 und 2006 wurden die Ober-
laufe der Biche Wailzbach, Vorderer Seebach und Stubles-
grund (nur bis 2000 untersucht) anhand des Bioindikators
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Abb. 5.1.4-1: Uferbereich des Schurmsees mit Probenahmestelle, 20.

Mai 2008 (Foto Rahtkens)

Abb. 5.1.4-2: Probenahmestelle im Uferbereich des Schurmsees mit
Amphibienlaich, 20. Mai 2008 (Foto Rahtkens)

verpilzter Laich

Abb. 5.1.4-3: Nahaufnahme Probenahmestelle Amphibienlaich mit
Laichschaden in Form von Verpilzung, 20. Mai 2008 (Foto Rahtkens)
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Bachforelle bewertet [IUS 2006]. Die Einzugsgebiete aller
drei Messstellen sind bewaldet und befinden sich entwe-
der im Verbreitungsgebiet des Kristallin (Walzbach und
Vorderer Seebach) oder des Unteren und Mittleren Bunt-
sandstein (Stiblesgrund).

In den 1980er und Anfang bis Mitte der 1990er Jahre
zeigten die Fischbestinde oft einen gestorten Popula-
tionsaufbau (vgl. Abbildung 4.4-3 und 5.1.4-4). In man-
chen Untersuchungsjahren wurden tberhaupt keine Jung-
fische gefangen. Dies legt den Schluss nahe, dass ganze
Jahrginge in Folge der sauren Niederschlige gestorben
sind. Aus den adulten Tieren haben sich Uber die Jahre

kleinere Bestinde an Bachforellen gehalten.

Wihrend im Vorderen Seebach ab dem Jahr 2000 wie-
der eine starke Population von Jungfischen und eine
gesunde Altersstruktur nachgewiesen werden konnte
(Abb. 5.1.4-4), bleibt die Situation am Walzbach weiter-
hin kritisch (Abb. 4.4-3). Zwar hat sich der Fischbestand
seit Beginn der Untersuchungen 1987 bis zum Jahr 2000
kontinuierlich erhoht, ist aber nach wie vor geprigt durch
eine Gberalterte Population, zudem ist seit 2000 der Fisch-
bestand wieder rucklaufig (Abb. 5.1.4-5). Im Stublesgrund
zeigte der Indikator Bachforelle schon im Jahre 1995 den
Saurezustand ,nicht sauer” an, wahrend die beiden ande-
ren Messstellen zu diesem Zeitpunkt noch als kritisch sau-
er eingestuft wurden. Der Fischbestand ist zwischen 1995
und 2000 bei einem zunehmenden Anteil an ein- und
zweisommrigen Fischen (Jungfische) nahezu gleich geblie-

ben. Seit 2000 wurde dieser Bach nicht mehr untersucht.

An insgesamt 57 Gewisserabschnitten von 30 FlieRgewis-
sern im Untersuchungsraum wurde im Zeitraum 1993 bis
1995 das Makrozoobenthos untersucht. Keiner der Gewis-
serabschnitte konnte als permanent nicht sauer klassi-
fiziert werden. Die Gewisserabschnitte der Alb waren
im Wesentlichen episodisch schwach sauer, lediglich der
Gewisserabschnitt AL028.00 ca. 500 m unterhalb der Alb-
quelle ist als periodisch sauer eingestuft worden. Dabei
sind die meisten Untersuchungsstellen im Einzugsgebiet
der Alb von - aus Sicht der Gewisserversauerung gese-
henen - gunstigeren Nutzungsformen, wie Grunlandbe-
wirtschaftung oder Mischwéldern geprigt. Auch die meis-

ten innerhalb des Kristallins gelegenen Gewisser im Ein-
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Abb. 5.1.4-4: Entwicklung der Bachforellenpopulation am Vorderen
Seebach; [Quelle: IUS 2006]

zugsgebiet der Murg wurden im Rahmen der Erhebungen
als episodisch schwach sauer eingestuft. Als permanent
stark sauer klassifiziert wurden die Fliefigewisser, die
innerhalb des Verbreitungsgebietes des Unteren und Mitt-
leren Buntsandsteins liegen. Dies betraf in erster Linie die
Oberliufe der Murgzuflisse. Je grofler die zurtickgelegte
Fliefistrecke der Gewisser ist, desto ofter wurde nur noch

die Einstufung periodisch sauer ermittelt.

Im Jahr 2007 wurden 13 der 57 Gewisserabschnitte noch-
mals beprobt und lieferten ein durchweg positives Ergeb-
nis: 3 Probestellen wiesen die Saureklasse 1 (permanent

nicht sauer) und 10 Probestellen die Siureklasse 2 (episo-

disch schwach sauer) auf. Alle 13 Probestellen haben sich
entweder um ein bis zwei Klassen verbessert oder ein

gleichbleibend gutes Ergebnis erhalten.

Grundwasser

Es werden neun geeignete von insgesamt hier existie-
renden vierzehn Grundwassermessstellen aus den drei
Flussteileinzugsgebieten fir die Beurteilung der Versaue-
rungsentwicklung herangezogen. Z.T. liegen fir die 1950er
und 1960er Jahre einzelne pH-Werte vor, seit 1994 teil-
weise mehrere pro Jahr. Sechs Quellen liegen im Unteren
und Mittleren Buntsandstein, drei im Kristallin. Die Ein-
zugsgebiete der Messstellen sind fast durchweg bewaldet.
Allerdings haben die Stirme der Jahre 1990/1991 und 1999
im Wald zum Teil starke Windwurfschiden verursacht.
Windwurfschiden koénnen durch den Abbau der freige-
legten Nadel- und Blattstreu und der Humusschichten
hohere Nitratgehalte und damit hohere Siuregehalte
im Quellwasser verursachen. Umgekehrt konnen die bei
Wiederaufforstungen meist praktizierten Kalkdungegaben
und der Umbau zu Mischwildern die pH-Werte ansteigen

lassen bzw. den Absenkungen entgegenwirken.

Die Grundwasser-Messstellen zeigen im Hinblick auf
den Trinkwasserschutz bis heute kritische pH-Werte. Alle
pH-Werte der Messstellen liegen auch in den Jahren 2005
bis 2007 im Bereich oder unterhalb des unteren Grenz-
wertes der Trinkwasserverordnung von pH 6,5. Die mittle-
ren pH-Werte an den einzelnen Quellen erreichen in den
Jahren 2005 bis 2007 pH 4,8 bis 6,7. Dabei werden an drei
Quellen gegentiber 1994 bis 1996 signifikante Anstiege
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Abb. 5.1.4-5: Entwicklung der pH-Werte fir die Messstelle 0004/213-2 Quelle Hoefelsbrunnen - Forbach im nérdlichen Schwarzwald, der jéhr-
lichen mittleren Mengen von Niederschlag (Mittel der DWD-Messstationen Freudenstadt, Baiersbronn, Breitnau, Feldberg) und des atmospha-
rischem Sé&ureintrags (Nitrat, Sulfat, ohne Ammonium, Mittelwert der zwei LUBW-Depositionsmessstellen Hornisgrinde/Wildsee)
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von 0,4 bis 0,6 festgestellt. Weiterhin werden an sechs
der neun Quellen von 1996 bis 2007 positive Tendenzen
festgestellt, da hier in den letzten Jahren nicht mehr so
starke niederschlagsbedingte pH-Absenkungen wie in den
1980er und 1990er Jahren existieren. Jedoch zeigen die
einzelnen dlteren Daten aus den 1960er bis 1980er Jahren,

dafl damals die pH-Werte zum Teil hoher lagen. An drei

weiteren Quellen ist die Entwicklung gleichgeblieben.
Hier wird im niederschlagsreichen Jahr 2007 zum Teil
wieder das niedrige pH-Niveau der auch niederschlags-
reichen Jahre 1994 und 1995 erreicht.

In den Zeitreihen der pH-Werte einzelner Quellwis-

ser ist in manchen Jahren der Zusammenhang zu den

Versauerungszustand

Séurezustandsklasse von Béchen (Bachforellen)

bis 1995 ab 2005
0 5 Kilometer
[—
SO,-Immission in pg/m? NO,-Immission in ug/m? SO, #-Deposition in mg/m? d
@® <5 @® <5 ® <3
O 5-10 O 5-10 ® 3-6
O 10-15 O 10-15 ® 6-9
O 15-20 O 15-20 ® 9-12
® >20 @ >2 ® >12
NO,-Deposition in mg/m? d pH-Werte im Oberboden pH-Werte im FlieBgewésser
@® <3 @ >62 4+ >70
® 3-6 O 50-62 6,0-70
® 6-9 O 42-50 5,0-6,0
® 9-12 O 32-42 4,3-5,0
@ >12 @ <32 4 <43
pH-Werte im Grundwasser Bleigehalt im Regenwurm in mg/kg Séaurestufe von Karseen (Amphibien)
A >65 B’ <20 ¢ neutral bis kritisch
. X 20-50 ¢  sehr stark sauer
A 60-65 X 50-200 Y& sehr stark bis (iberméaRg sauer
/\ 55-6,0 K 200-500 Y&  UbermaRig sauer
A <55 B’ >500 D¢ libermaRig bis extrem sauer
K extrem sauer

Séurezustand der FlieBgewasser (Makrozoobenthos)

[ nicht sauer @® sténdig nicht sauer ® 0%
[ kritisch sauer @ episodisch schwach sauer 0O >0-01%
[ stark sauer @ periodisch sauer O 02-1%
[ sehr stark sauer @ sténdig stark sauer O 2-5%

® 6-30%

Versauerungszustand

Deckungsgrad Lecanora conizaeoides
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Abb. 5.1.5-1: Vlersauerungszustand in den Zeitrdumen vor 1995 und nach 2005 in den Einzugsgebieten von Alb, Murg und Schénm(inz im nérad-

lichen Schwarzwald
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gemessenen hohen Siureeintrigen aus der Atmosphire
in Verbindung mit niederschlagreichen Jahren auffal-
lig. Die uberdurchschnittlich hohen atmospharischen
Saureeintrige in den Jahren 1994 und 1995 (Abb. 5.1.2-1
und 5.14-5) fihrten in diesen Jahren und dem Folgejahr
1996 zu sehr niedrigen pH-Werten in den Quellwéssern.

Im Untersuchungsjahr 2007 fallen die pH-Werte an zwei

Messstellen wieder deutlich. Grund fir die Abnahme
sind offenbar die nach den Trockenjahren 2003 bis 2005
die in 2006 und 2007 wieder hoheren Niederschlige, wel-
che gerade im Frihjahr 2007 den pH-Wert sinken lassen
(Abb. 5.1.4-5).

Beispielhaft wird die Versauerungsentwicklung anhand

Versauerungs-
Trend

0 5 Kilometer

B ricklaufig

] «kein deutlicher Trend

[ ansteigend

O SO, - Immissionen ® SO,*- Deposition
O NO, - Immissionen (&) NO, - Deposition
O Boden-pH = FlieRgewssserpH
/\ GrundwasserpH

[ Bleigehalt im Regenwurm

¢ Saurestufen von Karseen (Indikator Amphibien)
[0 Saurestufen von Bachen (Indikator Bachforelle)
@ Saurestufen FlieBgewasser (Makrozoobenthos)
O Deckungsgrad sauretoleranter Flechten

Positiver Trend

Abgenommen haben die durch SO, verursachten
atmospharischen Siureeintrige. In der Folge haben
sich die Amphibienpopulationen an den funf Karseen
und die Forellenpopulationen am Vorderen Seebach
verbessert. Auch die Makrozoobenthospopulation hat
sich uberwiegend um ein bis zwei Sdureklassen ver-
bessert. Seit Beginn der zeitlich hoher auflosenden
pH-Wertmessungen im Quellwasser in den 1990er
Jahren nimmt die Haufigkeit der sehr tiefen pH-
Werte ab und zwar an sechs von neun Quellen. Dies
kann auf die nachlassenden atmosphirischen Eintrige
zurtickgefuhrt werden. An drei Quellen zeigen sich

keine Verinderungen.

Kein deutlicher Trend

Bei den atmosphirischen Stickstoffeintrigen ist noch
kein rucklaufiger Trend zu erkennen. Der langfristige
pH-Trend im Quellwasser zeigt seit den 1960er und
1970er Jahren bei allen neun Messstellen keine deut-
liche Tendenz. Die Fischpopulationen am Walzbach
sind nach wie vor auf einem kritischen Niveau und
auch die Altersstruktur ist noch nicht normal. Nicht
an allen Karseen sind alle Amphibienarten, die im
Schwarzwald nattrlicherweise vorkommen wieder
anzutreffen und die Absterberaten in manchen Seen

immer noch zu hoch.

Negativer Trend

Nein

w:w

Abb. 5.1.5-2: lersauerungstrend fir das Einzugsgebiet Alb, Murg und Schénmiinz
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der pH-Wert-Zeitreihe der Schichtquelle Hofelsbrun-
nen (715 m 4. NN) dargestellt (Abb. 5.1.4-5). Die Quelle
Hoefelsbrunnen (0004/213-2) liegt bei der Ortschaft For-
bach im mittleren bis unteren Buntsandstein in einem
Mischwald oberhalb des Schwarzenbach-Stausees. Kluafte
und Hangschutt fihren der Quelle schnell versickerndes
Wasser zu. Die grofite pH-Wert-Anhebung tritt Mitte der
1990er Jahre auf. Lagen die Werte 1994 - 1996 oft unter
pH 6,0 und erreichten sogar pH 4,7 als Minimum, so
liegen die zwischenzeitlichen pH-Absenkungen ab 1997

nicht so tief wie vorher.

5.1.5 Gesamtbewertung

Im Einzugsgebiet von Alb, Murg und Schénmunz liegt
der pH-Wert der Oberboden haufig im extrem sauren
Eisenpufferbereich. Ursichlich sind die natirlich sauren
Ausgangsgesteine (> 60 % der Fliche), die hohen Nieder-
schlige (240 mm tber dem Landesdurchschnitt), der hohe
Nadelwaldanteil (> 75 % der Waldflichen) und die histo-

risch hohen atmospharischen Saureeintrige.

In Abbildung 5.1.5-1 sind die Messdaten aus dem Ein-
zugsgebiet zusammenfassend dargestellt. Die Darstellung
ist stark vereinfacht, indem alle Messdaten bis 1995 und
ab 2005 (2002) zusammengefasst wurden. In Abbildung
5.1.5-2 findet sich fir die Parameter, fir welche eine
Wiederholungsmessung vorliegt die Bewertung des
zeitlichen Verlaufes (Versauerungstrend; der pH-Trend
im Grundwasser wurde als positiv eingestuft, wenn die
Anzahl kurzfristig niedriger pH-Werte abgenommen hat,

auch wenn der mittlere pH-Wert keinen Trend zeigt).
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5.2
Schwarzwald

5.2.1 Gebietsbeschreibung
Das Einzugsbebiet von Eyach, Enz, kleine Enz und Nagold
liegt im nordostlichen Schwarzwald (Abb. 5.2.1-1). Seine

Das Einzugsgebiet von Eyach, Enz, kleine Enz und Nagold im nordéstlichen

Ausdehnung betrigt 418 km?, der hochste Punkt liegt auf
987 m U. NN, der niedrigste auf 324 m 4. NN. Das

betrachtete versauerungssensitive Gebiet ist gepragt durch

[
/ Neuenbiire
i
-
o
Ba&'Herrenalb " — l“ #
N S
-
v A -
- e
r Bad L
Wildbad
r ~— Qé\l [ »” ~
‘JF s
- )
LT |- =
-L ﬁ#«k' &
i f i oy -
7 i -
i f ==
4
3 -
&
i) __\é{ Altensteis
- S 3

Grundwasser-
einheiten

Landnutzung

Bodenlandschaften

w:w

Abb. 5.2.1-1: Topographische Lage, Landnutzung, Bodenlandschaften, Hydrogeologie und Lage der Messstellen in den Einzugsgebieten von
Eyach, Enz, Kleiner Enz und Nagold im nordéstlichen Schwarzwald (Legende siehe Abbildung 5.1.1-2).
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ca. 2°C niedrigere Jahresmittel-Temperaturen und 240 mm

hohere Niederschlagssummen als der Landesdurchschnitt.

Landnutzung: Uber 80 % der gesamten Fliche ist von
Nadelwald bedeckt. Landwirtschaft in Form von Grin-
land wird v.a. im Bereich des Einzugsgebietes der Nagold
betrieben. Einige groflere Siedlungen finden sich entlang
der Enz (Bad Wildbad, Calmbach, Hofen) und an der
Nagold (Altensteig).

Bodenlandschaften und Hydrogeologie: Die Flichenan-
gaben der Bodenlandschaften und der Grundwasserein-
heiten variieren in diesem Untersuchungsgebiet deutlich.
Dies hingt mit der Michtigkeit des Oberen Buntsand-
steins in diesem Raum zusammen. Der Obere Bunt-
sandstein ist hier teilweise so geringmichtig, dass er als
hauptsichlicher Grundwasserleiter nicht mehr relevant
ist, hingegen aus der Sicht der Bodenbildung von ent-
scheidender Bedeutung. Wihrend der Obere Buntsand-
stein als Bodenlandschaft mit knapp 40 % angegeben wird,
hat er als Grundwassereinheit 10 % weniger Flichenan-
teil. Eben diese 10 % sind hier dem Unteren und Mittle-
ren Buntsandstein zugeschlagen, so dass diese mit einem
Flichenanteil von mehr als 65 % die dominierende Grund-
wassereinheit dieses Gebietes ist. Entsprechend geringer
fallt der Anteil des Unteren und Mittleren Buntsandsteins

als Bodenlandschaft aus: etwa 60 % Flichenanteil. Es fin-
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Abb. 5.2.2-3: Sédureeintrag an der Messstelle Wildsee von Sulfat und
Nitrat von 1992 bis 2007 sowie Ammonium fir 2004 und 2006
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den sich Uberwiegend skeletthaltige Boden mit Sanden

und Lehmsanden.

5.2.2

Betrachtet

Atmosphare
wird  der Wildsee
(920 m 4. NN). Die Messstelle zeigt rucklaufige Sulfat-

bedingte Siureeintrige um ca. 50 % (Abb. 5.2.2-3). Der

Depositionsstandort

Nitrat-bedingte Saureeintrag zeigt deutliche Schwan-
kungen und es zeichnet sich noch kein Trend ab. Im nie-
derschlagsreichen Jahr 1994 wurde ein Nitrateintrag von
584 mol/ha a beobachtet, wihrend im trockenen Jahr
2003 nur ein Nitrateintrag von 286 mol/ha a festgestellt
wurde. Der Eintrag an Ammonium wurde nur in den Jah-
ren 2004 und 2006 in der Gesamtdeposition erfasst und
tragt in diesen Jahren zwischen 38 % und 2006 mit 47 %

zum Siureeintrag bei.

Die Immissionskonzentration von Schwefeldioxid am
Standort Wildsee verringerte sich von 1994 bis 2007 um
rund 25 %. Der Mittelwert fur Stickstoffdioxid schwankte
zwischen 1994 bis 2007 auf weitgehend gleichem Niveau.

Bioindikatoren Atmosphare
Der Flechtenbewuchs der Wald-Dauerbeobachtungsfliche

Pfalzgrafenweiler der Medienubergreifenden Umweltbe-
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Abb. 5.2.2-2: Schwefeldioxid- und Stickstoffdioxidimmissionen an der
Messstelle Wildsee von 1994-2007



obachtung deutet auf dieser Fliche darauf hin, dass die
Luftbelastung durch versauernde Substanzen nicht hoch
sein kann. Denn sowohl im Jahr 1991 als auch elf Jahre
spiter konnte die Flechte Lecanora conizaeoides (Siurezeiger)

nicht nachgewiesen werden.

5.2.3 Pedosphare

Die Boden-Dauerbeobachtungsfliche 106 (Pfalzgrafen-
weiler — Nadelwald) liegt in einer Hohe von ca. 680 m
U. NN im Bereich des Oberen Buntsandsteins. Der pH-
Wert des Oberbodens dieser mittelgrindigen Brauner-
de lag 1986 im Aluminium-Pufferbereich. Gleiches gilt
far den Boden auf der Dauerbeobachtungsfliche 112
(Bad Herrenalb — Wald; 630 m 4. NN). Der Oberboden
dieser podsolierten Braunerde ist mit pH 3,4 ebenfalls
stark versauert. Der pH-Wert steigt nach unten im Profil
etwas an und erreicht den Austauscher-Pufferbereich. Die
zweite Beprobung im Jahr 2001 ergab hier keine signifi-
kanten pH-Wert-Anderungen.

Bioindikatoren Boden

Auf der Dauerbeobachtungsfliche Pfalzgrafenweiler wur-
den zwischen 1985 und 2000 Regenwirmer auf Schwer-
metalle untersucht. Die Gehalte der Schwermetalle Blei,
Cadmium und Zink in den Regenwirmern hatten ihren
Hochststand in den Jahren 1986 bis 1988 und sind seit-
dem ruckldufig. 2000 lagen sie bei Blei immer noch deut-
lich uber dem Landesdurchschnitt. Bei Cadmium etwa im
Landesdurchschnitt und bei Zink tber dem Landesdurch-
schnitt (Standort Pfalzgrafenweiler, Messjahr 2000: 35 mg
Pb/kg TS gegentber 2,3 mg Pb/kg TS im Landesdurch-
schnitt; 3,2 mg Cd/kg TS gegenuber 3,5 mg Cd/kg TS; 300
mg Zn/kg TS gegentiber 238 mg Zn/kg TS) [LUBW 2006].

5.2.4

Bioindikatoren Stehende Gewaésser

Hydrosphare

Untersuchungen der Amphibienpopulationen fanden in
diesem Einzugsgebiet an zweier Stauseen (Kaltenbach-
see und Poppelsee) statt [Bohmer 2002]. Beide liegen am
Oberlauf der Enz etwa 780 Meter uber NN im Verbrei-

tungsgebiet des Unteren und Mittleren Buntsandsteins.

Tab. 5.2.4-1: Mittlere pH-Werte von Karseen des Schwarzwaldes von
1987 bis 2008 [BOHMER 2002, ergdnzt LUBW]

Seen Schwarzwald Untersuchungsjahr

1987-1990 1996 2002 2008

Kaltenbachsee 4,7 5,7 5,4

Poppelsee 5,56 6,0 5,5

Anzahl Messungen 75 6 26 1
w:w

In Tabelle 5.2.4-1 sind die gemessenen pH-Werte in den
Seen dargestellt. Danach scheint der pH-Wert im Was-
ser beider Seen seit 2002 stabil dber dem toxikologisch
bedenklichen Wert von 5,3 zu liegen; zu beachten ist
jedoch, dass bei der pH-Wert Bestimmung 2008 nur eine
Messung allerdings nach der Schneeschmelze durchge-

fuhrt wurde.

Die mittlere Laichschidigung von Grasfroschen am
Kaltenbachsee wies 2002 (dem derzeit letzten Unter-
suchungsjahr) mit 70-90 Prozent immer noch einen sehr
hohen Anteil auf, so dass dieses Gewisser nach wie vor als
»sehr sauer” bis ,ibermifig sauer” eingestuft werden muss.
Allerdings hat die Zahl der Laichballen von Grasfroschen
von 1987 bis 2002 um etwa 250 Prozent zugenommen.
Bohmer [2002] kommt aufgrund biologischer Befunde fir
den Poppelsee zu einer leichten Verbesserung des Saure-
zustandes ("sehr sauer bis tbermafig sauer” auf ,sehr sau-
er), vermutet aber fir diesen wie fur alle pufferschwachen
Seen das kurzfristige Auftreten von starken Sdureschiben.
Der geringe Anteil von Laichschiden beim Grasfrosch
und das Vorhandensein der siureempfindlichen Erdkrote

begrinden diese Einschatzung.

Bioindikatoren FlieRgewasser

Im Einzugsgebiet wurde nur der Kaltenbach kontinuier-
lich auf seine Bachforellen-Population untersucht. Wie
schon in den Jahren 1986 und 1996 konnten keinerlei
Fische gefangen [IUS 2006] und auch nur sehr wenige
(Makrozoobenthos)

gefunden werden. Es ist davon auszugehen, dass das Erlo-

Lebewesen des Gewiasserbodens

schen des Fischbestandes im Kaltenbach versauerungsbe-

dingt war.
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Ein Drittel der 24 Gewisserabschnitte wurde in den
Jahren 1993 bis 1995 anhand der Zusammensetzung des
Makrozoobenthos als permanent stark sauer eingestuft.
Bei sieben Gewisserabschnitten wurde die Einstufung
periodisch sauer ermittelt. Die Gewisser liegen aus-
schliefilich in den Einzugsgebieten von Enz und Eyach

im westlichen Teil des Untersuchungsgebietes im Bereich

des Unteren und Mittleren Buntsandsteins. Die Gewasser,
deren Zuflusse teilweise den Bereich des Oberen Bunt-
sandsteins durchfliefen bzw. dort ihr Quellgebiet haben,
konnten deutlich besser eingestuft werden. Zwei Gewis-
serabschnitte im Bereich des Einzugsgebietes der Nagold,
sowie drei im Gebiet der Kleinen Enz werden dement-

sprechend als episodisch schwach sauer klassifiziert.

Versauerungs-
zustand
bis 1995

Versauerungs-
zustand
ab 2005

0 5 Kilometer
[—
SO,-Immission in ug/m® NO,-Immission in ug/m? SO, #-Deposition in mg/m? d
® <5 @® <5 ® <3
O 5-10 O 5-10 ® 3-6
O 10-15 O 10-15 ® 6-9
QO 15-20 O 15-20 ® 9-12
@ >2 @ >2 ® >12
NO,-Deposition in mg/m?* d pH-Werte im Oberboden pH-Werte im FlieRgewasser
® <3 @ >62 + >70
® 3-6 O 50-62 6,0-70
® 6-9 O 42-50 50-6,0
® 9-12 O 32-42 4,3-5,0
® >12 @ <32 4 <43
pH-Werte im Grundwasser Bleigehalt im Regenwurm in mg/kg Séurestufe von Karseen (Amphibien)
A >65 B <20 Y% neutral bis kritisch
_ X 20-50 s%  sehr stark sauer
A 60-65 X 50-200 Y&  sehr stark bis ibermaRg sauer
A 55-6,0 K 200-500 ﬁ ibermaRig sauer
A <55 libermaRig bis extrem sauer
B >500 K extrem sauer
Séurezustandsklasse von Béachen (Bachforellen) Séaurezustand der Flieligewasser (Makrozoobenthos) Deckungsgrad Lecanora conizaeoides
. 5
keine Beobachtungen (] sténdlg nicht sauer ®@ 0% )
in diesem Gebiet @ episodisch schwach sauer 0 >0-01%
@ periodisch sauer 8 02-1%
o 2-5%
@® sténdig stark sauer
@ 6-30% w:w

Abb. 5.2.5-1: Versauerungszustand in den Zeitrdumen vor 1995 und nach 2005 in den Einzugsgebieten von Eyach, Enz, Kleine Enz und Nagold
im nordéstlichen Schwarzwald
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Vier der 24 Gewisserabschnitte wurden 2007 nochmals bessert und eine Probestelle weist gleichbleibend die Siu-
beprobt. Dabei wies 1 Probestelle die Siureklasse 1 (per- reklasse 2 auf.

manent nicht sauer) und 1 Probestelle die Saureklas-

se 2 (episodisch schwach sauer) auf. Die Eyach und der

Durreychbach zeigten aber mit Siureklasse 3 weiterhin  Grundwasser

eine periodische Versauerung an. Insgesamt haben sich Fur die Beurteilung der Versauerungsentwicklung wer-

aber drei der vier Probestellen um eine Siureklasse ver- den drei geeignete von insgesamt elf hier existierenden

Positiver Trend

Versauerungs-
Trend

Abgenommen haben die durch SO, verursach-

ten atmospharischen Siureeintrige. In der Folge
hat der pH-Werte im Durreychbach (Dauermess-
stelle) zugenommen. Und am Kaltenbachsee (ein-
ziger See mit Wiederholbeobachtungen) wur-
den im Vergleich der Jahre 1987 und 2002 um
250 % mehr Grasfrosch-Laichballen beobachtet.

Kein deutlicher Trend

Bei den atmospharischen Stickstoffeintrigen ist noch
kein rucklaufiger Trend zu erkennen. Die Makrozoo-
benthosuntersuchungen an Eyach und Durreychbach
weisen im Ergebnis mit der ermittelten Siureklasse 3
auf eine weitere periodische Versauerung hin (Bezug
2007). Bis heute haben sich im Kaltenbach keine
Fische angesiedelt (das Aussterben wurde auf die

0 5 Kilometer
— anthropogene Versauerung zurtck gefiihrt).

ceOx*xxEpoocO OOMN

rlcklaufig
kein deutlicher Trend Der langfristige pH-Trend im Quellwasser seit den
ansteigend 1970er und 1980er Jahren wie auch der Situationsver-
SO, - Immissionen 2_ iti . . . . .

2 o ® so, Deposition gleich mit Mitte der 1990er Jahre zeigt keine deut-
NO, - Immissionen {®» NO, - Deposition
Boden-pH & FlieRgewasserpH liche Tendenz. Je eine von drei Quellen zeigt eine
Grundwasser-pH

Bleigehalt im Regenwurm

Séurestufen von Karseen (Indikator Amphibien)
Séurestufen von Bachen (Indikator Bachforelle)

Saurestufen Flielgewasser (Makrozoobenthos)

Deckungsgrad séuretoleranter Flechten

positive, eine gleichbleibende und eine negative Ent-

wicklung.

Negativer Trend

Nein

w:wv

Abb. 5.2.5-2: Versauerungstrend in den Einzugsgebieten von Eyach, Enz, Kleine Enz und Nagold im norddstlichen Schwarzwald
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Grundwassermessstellen herangezogen. z. T. liegen fur
die 1970er und 1980er Jahre einzelne pH-Werte vor, seit
1994 teilweise mehrere pro Jahr. Fir Nagold und Kleine
Enz gibt es keine geeigneten Messstellen. Die durchweg
bewaldeten Einzugsgebiete liegen im Unteren und Mittle-
ren Buntsandstein und sind zum Teil von Straflen durch-
zogen. Die Quellwisser haben zum Teil Kontakt zum
Zechstein. Eine Quelle entwissert ein Moor. Die Einzugs-
gebiete sind von den Sturmschaden der Jahre 1990/1991
und 1999 verschont geblieben.

Die Messstellen zeigen im Rohwasser im Hinblick auf
den Trinkwasserschutz bis heute kritische pH-Werte.
Alle pH-Werte der Messstellen liegen von 2005 bis 2007
weit unterhalb des Grenzwertes der Trinkwasserverord-
nung von pH 6,5. Die mittleren pH-Werte an den ein-
zelnen Quellen erreichen in den Jahren 2005 - 2007 nur
pH 5,5 bis 5,8 und zeigen gegentber 1994 bis 1996 keine
signifikante Anderung,

Beispielhaft soll die Versauerungsentwicklung der Gros-
sen Wiesenquelle (0016/262-9 QF 2) beschrieben werden.
Die Quelle liegt zwischen den Orten Gernsbach und Bad
Wildbad auf etwa 570 m Hohe, das mit Nadelwald bestan-
dene Einzugsgebiet umfasst den Unteren und Mittleren
Buntsandstein bis auf 930 m hinauf. Die Messstelle zeigt
in 2005 bis 2007 gegenuber den 1990er Jahren hohere
pH-Werte. Die pH-Werte liegen von 1998 bis 2006 mit
pH 5,6 bis 6,1 immer tber pH 5,5 und zeigen nicht mehr
die in 1994, 1995 und 1997 beobachteten kurzfristig
sehr groflen pH-Absenkungen bis auf zum Teil pH 4,7

(Abb. 5.24-1). In der Zeitreihe der pH-Werte im Quell-
wasser ist in manchen Jahren ein Zusammenhang zu Nie-
derschligen und zu den gemessenen Siureeintrigen aus
der Atmosphire auffillig (Abb. 5.2.2-3, 5.2.4-1). Die insbe-
sondere in den Jahren 1993, 1994 und 1995 hohen Nieder-
schlige und die uberdurchschnittlich hohen Saureeintrige
fahrten in diesen Jahren zu sehr niedrigen pH-Werten im
Quellwasser. Auch in 2007 ist ein Abfallen zu beobachten.
Dies korreliert mit den in 2007 wieder hohen Stickstoff-
imissionen an der Luftmessstelle Wildssee. Sie sind wie-
der so hoch wie es zuletzt in 1994 und 1995 der Fall war
(Abb. 5.2.2-2). Es ergibt sich keine Korrelation mit der
Hohe der Siureeintragsmengen in 2007. Diese sind weit
niedriger als in den 1990er Jahre, jedoch existiert gegen-
Uber den Vorjahren 2005 und 2006 ein relativer Anstieg
des Sdureeintrags, der gemeinsam mit den hoheren Nie-
derschligen die relative pH-Absenkung im Quellwasser in
2007 erkliren kann. Jedoch fallen in 2007 im Quellwasser
die Werte mit pH 5,6 bis 5,8 nicht so tief ab wie in Mitte
der 1990er Jahre mit Werten von weit unter pH 5,0. Dies
ist eine positive Entwicklung. Allerdings ergibt sich hier
an dieser Messstelle fir den Zeitraum 1996 bis 2007 kei-
ne positive Anderung gegeniiber den vereinzelt aus den

1970er und 1980er Jahren vorliegenden Daten.

Bei einer weiteren Quelle ist die Entwicklung als gleich-
bleibend einzustufen, bei der anderen Quelle als negativ,
da ab 1999 nur noch Werte kleiner als 6,0 existieren. Vor-

her lag etwa die Hilfte aller Werte tber 6,0 pH.
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Abb. 5.2.4-1: Entwicklung der pH-Werte fiir die Messstelle 0016/262-9 QF 2 Grol3e Wiesenquelle - Gernsbach im nordéstlichen Schwarzwald,
der jahrlichen mittleren Mengen von Niederschlag (Mittel der DWD-Messstationen Freudenstadt, Baiersbronn, Breitnau, Feldberg) und des
atmosphdérischem Saureintrags (Nitrat, Sulfat, ohne Ammonium, LUBW-Depositionsmessstelle Wildsee).

48 | ARGE Versauerung © LUBW



5.25 Gesamtbewertung

Im nordostlichen Schwarzwald liegt der pH-Wert der
Oberboden hidufig im stark sauren Aluminiumpufferbe-
reich. Ursichlich sind die natiirlich sauren Ausgangsge-
steine (ca. 100 % der Fliche), die hohen Niederschlige
(240 mm uber dem Landesdurchschnitt), der hohe Nadel-
waldanteil (> 80 % der Waldflichen) und die historisch

hohen atmospharischen Saureeintrage.

Zusammenfassend sind in Abbildung 5.2.5-1 die Mess-
daten aus dem Einzugsgebiet von Eyach, Enz, Kleine Enz
und Nagold im nordoéstlichen Schwarzwald dargestellt.
Die Darstellung ist statk vereinfacht, in dem alle Mess-
daten bis 1995 und ab 2005 (2002) zusammengefasst wur-
den. In Abbildung 5.5-2 findet sich fur die Parameter, fur
welche eine Wiederholungsmessung vorliegt die Bewer-
tung des zeitlichen Verlaufes (Versauerungstrend; der pH-
Trend im Grundwasser wurde als positiv eingestuft, wenn
die Anzahl kurzfristig niedriger pH-Werte abgenommen
hat, auch wenn der mittlere pH-Wert keinen Trend zeigt).
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5.3 Das Einzugsgebiet von Oosbach, Sandbach, Acher und Rench im nordwestlichen

Schwarzwald

5.3.1 Gebietsbeschreibung
Das Einzugsbebiet von Oos, Sandbach, Acher und Rench 1157 m 4. NN, der niedrigste auf 145 m 4. NN. Das

liegt im nordwestlichen Schwarzwald (Abb. 5.3.1-1). Seine  betrachtete versauerungssensitive Gebiet ist gepragt durch

Ausdehnung betrigt 263 km?, der hochste Punkt liegt auf  ca. 2 °C niedrigere Jahresmittel-Temperaturen und bis zu

T -
0 5 10 Baden - Baden

Landnutzung -

Renchen

Bodenlandschaften

Grundwasser-
einheiten

w:w

Abb. 5.3.1-1: Topographische Lage, Landnutzung, Bodenlandschaften, Hydrogeologie und Lage der Messstellen in den Einzugsgebieten von
Oosbach, Sandbach, Acher und Rench im nordwestlichen Schwarzwald (Legende siehe Abbildung 5.1.1-2).
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monatlich 70mm hohere Niederschlagssummen im Herbst

und Winter als im Landesdurchschnitt.

Landnutzung: Der Mischwaldanteil ist mit Gber 30 %
gegenuber den beiden bisher erliuterten Einzugsgebieten
deutlich erhoht. Insbesondere auf den sid- bis sidwest-
exponierten Hangen entlang der Rench treten sie haufig
auf. Nadelwilder (46,8 %) sind dagegen vielfach in den

hoheren Regionen vertreten.

Bodenlandschaften: Paldozoische Sedimente des Rot-
liegenden und kristalline Gesteine des Grundgebirges
dominieren mit einem Flichenanteil von fast 80 %. Der
schwach puffernde Mittlere und Untere Buntsandstein hat
einen Flichenanteil von Uber 17 % und ist in den Hohen-
lagen Gber 700 m zu finden. In den Flusstilern kommen

quartire Schotter vor (3,2 %).

5.3.2

Fur die Betrachtung der Deposition wie auch der Immis-

Atmosphire

sion wird der Standort Hornisgrinde (1163 m tu. NN)
betrachtet.

Der Saureeintrag durch Sulfat an der Messstelle Hornis-
grinde verringerte sich im Zeitraum 1992 bis 2007 um
rund 40 % (sieche Abbildung 5.3.2-1). Der Nitrat-bedingte
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Abb. 5.3.2-1: Sdureeintrag an der Messstelle Hornisgrinmde von
Sulfat und Nitrat von 1992 bis 2007 sowie Ammonium fir 2004 und
2006

Sdureeintrag zeigt dagegen keinen Trend. Das Maximum
wurde im niederschlagsreichen Jahr 1995 mit einem
Nitrateintrag von 608 mol/ha a erreicht, die niedrigsten
Eintrige wurden in den Jahren 1992 und 1993 festgestellt.
Der Siureeintrag an Ammonium wurde nur in den Jahren
2004 und 2006 in der Gesamtdeposition erfasst, mit Bei-
trigen von 40 % im Jahr 2004 und 49 % im Jahr 2006.

Die Immissionskonzentration von Schwefeldioxid am
Standort Hornisgrinde verringerte sich von 1994 bis 2007
um rund 25 %. Die Immissionskonzentration an Stick-
stoffdioxid zeigt im gleichen Zeitraum mit Schwankungen

leicht ruckliufige Konzentrationen (Abb. 5.3.2-3).

Bioindikatoren Atmosphare

Flechtenuntersuchungen wurden auf der Wald-Dauer-
beobachtungsfliche Ottenhéfen durchgefuhrt. Diese ist
nach Sturmwurf im Jahre 2002 um einige Kilometer in
sudostlicher Richtung verlegt worden. Daher lassen sich
die Ergebnisse der Flechtenerhebung aus den Jahren 1991
und 2003 nur eingeschrankt miteinander vergleichen. Der
Deckungsgrad der Flechte Lecanora conizaeoides war im Jahr

1991 geringfiigig niedriger als im Jahr 2003.
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Abb. 5.3.2-2: Schwefeldioxid- und Stickstoffdioxidimmissionen an der
Messstelle Hornisgrinde von 1994-2007
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5.3.3
Im Einzugsgebiet befinden sich drei Boden-Dauerbeo-

Pedosphare

bachtungsflichen mit je einmaliger Untersuchung im Jahr
1986. Die schon genannte Dauerbeobachtungsfliche 114
(Baden-Baden 4) liegt auf der Wasserscheide von Murg
und Oosbach und kann darum zur Charakterisierung
dieses Einzugsgebietes ebenfalls herangezogen werden
(Beschreibung s.0.). Die Standorte Baden-Baden 1 (115)
und Ottenhdfen (116) liegen beide im Kiristallin auf einer
Hohe von 500 bis 600 m 4. NN unter Nadelwald. Sie sind
oberflichlich (Ahe- bzw. Ah-Horizont) mit pH um 3,2
weniger stark sauer wie der Boden des Standortes Baden-
Baden 4. Die pH-Werte nehmen im Profil nach unten zu
und erreichen im Unterboden den Austauscher-Pufferbe-

reich.

Bioindikatoren Boden

Auf der Dauerbeobachtungsfliche Ottenhéfen wurden
zwischen 1986 und 2000 Regenwiirmer auf Schwermetalle
untersucht. Die Gehalte der Schwermetalle Blei, Cadmi-
um und Zink in den Regenwirmern hatten ihren Hochst-
stand in den Jahren 1986 bis 1988 und sind seitdem rick-
liufig. 2000 lagen sie bei allen drei Schwermetallen immer
noch deutlich dber dem Landesdurchschnitt (Standort
Ottenhodfen, Messjahr 2000: 67 mg Pb/kg TS gegeniber
2,3 mg Pb/kg TS im Landesdurchschnitt; 5,2 mg Cd/kg TS
gegenuber 3,5 mg Cd/kg TS; 320 mg Zn/kg TS gegenuber
238 mg Zn/kg TS) [RAHTKENS & V.D.TRENCK 2006].

5.3.4

Bioindikatoren Stehende Gewaésser

Hydrosphare

Untersuchungen von Seen zur versauerungsbedingten
Situation von Amphibien liegen aus diesem Einzugsgebiet

nicht vor.

Bioindikatoren FlieRgewasser

Am Brandbach als Zufluss des Sandbaches und an der
Buhlott im Einzugsgebiet der Acher wurden 1995 und im
Jahr 2000 die Bachforellen-Populationen untersucht. Die
Biche liegen nur wenige Kilometer voneinander entfernt
und haben hinsichtlich ihrer Nutzung und ihrer geolo-

gischen Verhaltnisse ahnliche Bedingungen. Die Einzugs-
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gebiete der Oberliufe von Brandbach und Buhlott sind
Uberwiegend bewaldet und befinden sich im Bereich
des Kiistallins. Beide Biche wurden im Jahr 1995 als
stark sauer eingestuft. Bis zum Jahr 2000 hat sich an der
Bihlott die Versauerungssituation so stark verbessert, dass
der Bach als nicht sauer klassifiziert werden konnte. Der
Brandbach erreichte im gleichen Zeitraum immerhin den
Status ,kritisch sauer®. Nach wie vor konnten nur sehr
wenige Jungfische in diesem Bach gefangen werden. Seit
2006 zeichnet sich aber auch hier eine Trendwende zum
Besseren ab [IUS 2006].

Die Bestimmung des Saurezustandes von Gewissern
anhand des Vorkommens des Makrozoobenthos im Zeit-
raum 1993 bis 1995 erbrachte folgende Erkenntnisse: Als
permanent stark saure Gewisserabschnitte wurden drei
Gewisserabschnitte im Einzugsgebiet der Acher einge-
stuft. Weitere drei Messstellen sind mit dem Status perio-
disch sauer versehen worden. Drei Viertel der Messstellen
wurden als nur episodisch schwach sauer bzw. permanent
nicht sauer angesprochen. Alle untersuchten Gewasser
befinden sich im Bereich des kristallinen Grundgebirges.
Die Nutzung scheint im Falle der 24 Makrozoobenthos-
Messstellen im Betrachtungsgebiet keine grofle Bedeutung
auf den Siurezustand zu haben, denn nur eine der sechs
Messstellen im Bereich verbreiteter Nadelgeholze wurde
als permanent stark sauer eingestuft. Vier der tbrigen fiinf
Messstellen sind als episodisch schwach sauer klassifiziert
worden, ein Gewasserabschnitt wurde als periodisch sauer

eingeordnet.

9 der 24 Gewisserabschnitte wurden 2007 nochmals
beprobt und lieferten ein durchweg positives Ergebnis: 3
Probestellen wiesen die Siureklasse 1 (permanent nicht
sauer) und 6 Probestellen die Saureklasse 2 (episodisch
schwach sauer) auf. Alle 9 Probestellen haben sich ent-
weder um ein bis zwei Klassen verbessert oder ein gleich-

bleibend gutes Ergebnis erhalten.

Grundwasser

Von den in diesem Flussgebiet vorhandenen insgesamt
sechs Grundwassermessstellen sind drei fir eine Beurtei-
lung der Versauerungsentwicklung geeignet. Es handelt

sich dabei meist um Messstellen, die Uber mehrere Jahre



sogar mehrmals im Jahr beprobt worden sind. Eine Quel-
le liegt im kristallinen Grundgebirge, die beiden ande-
ren im Unteren und Mittleren Buntsandstein, zum Teil
mit Grundwasserkontakt zu Vulkaniten. Alle Messstel-
len sind Hangschuttquellen mit sehr oberflichennahen
Grundwassersystemen, welche aufgrund fehlender Deck-
schichten auf Niederschlige sehr schnell mit steigenden
Schuttungsmengen reagieren. Die Messstellen liegen in
den Flusseinzugsgebieten von Acher, Rench und Sand-
bach. Fur das Einzugsgebiet des Oosbaches gibt es keine
geeigneten Grundwassermessstellen. Die Einzugsgebiete
der geeigneten Messstellen sind durchweg bewaldet. Zwei
der drei Einzugsgebiete sind von Windwurfschiden der
Starme der Jahre 1990/1991 und 1999 betroffen gewesen.
Flichenhafte Windwurfschiden auf groflen Waldflichen
verursachen durch den Abbau der freigelegten Nadel-
und Blattstreu und der Humusschichten hohere Nitrat-
gehalte und damit gleichzeitig auch hohere Sauregehalte
im Quellwasser, d.h. die pH-Werte sinken. Jedoch kon-
nen Wiederaufforstungen, Kalkungen und der Umbau
zu Mischwildern die pH-Werte ansteigen lassen bzw. den

Absenkungen entgegenwirken.

Die Quellen zeigen im Hinblick auf den Trinkwasser-
schutz bis heute kritische pH-Werte. Im Zeitraum 1975
bis 2007 liegen nur wenige Einzelwerte iber dem unteren
Grenzwert der Trinkwasserverordnung von pH 6,5. Die
mittleren pH-Werte an den einzelnen Quellen erreichen
in den Jahren 2005 bis 2007 pH 5,7 bis 6,2 und zeigen

damit gegenuber 1994 bis 1996 nur in einem Fall eine

signifikante Verbesserung: an der Messstelle Kaltenbrun-
nen stieg der fir 1994 bis 1996 mittlere pH-Wert von 5,2
auf pH 5,7 in 2005 bis 2007.

Mit einem mittleren pH-Wert von 5,0 wies die Quelle Kal-
tenbrunnen (0603/213-4) im Jahr 1995 den mit Abstand
niedrigsten Wert auf. Hier und an den anderen Quellen
sind oftmals tief reichende episodische pH-Absenkungen
zu beobachten, wie z.B. am o.g. Kaltenbrunnen bis auf
pH 4,3 (Abb. 5.3.4-1). Die Quelle Kaltenbrunnen liegt
im Flussgebiet des Sandbaches, auf der Gemarkung der
Gemeinde Sasbachwalden, auf 900 m Hohe am Westhang
unterhalb der Hornsgrinde. Das Einzugsgebiet erstreckt
sich bis zum Kamm der Hornisgrinde. Die Hinge der
Hornisgrinde sind mit groben Blockschuttdecken aus
Buntsandsteinmaterial bedeckt, in denen Regenwasser

schnell versickert und der Quelle zugefihrt wird.

Die Quellwasseraustrittsstelle liegt zwar im Bereich des
Kristallins, dennoch wird das Wasser stark durch die auf-
lagernden zum Teil auch sandigen Schuttschichten des
Unteren und Mittleren Buntsandsteins geprigt, welche
armer an versauerungsabpuffernden Mineralien sind als
das Kristallin. Das Grundwasser dieser Quelle wird beim
Passieren dieser Deckschichten nicht oder nur kaum
gepuffert und die Fliefstrecke auf dem grundwasser-
stauendem kristallinen Gestein reicht nicht aus, um den
pH-Wert deutlich anzuheben. In der Zeitreihe der
pH-Werte im Quellwasser ist teilweise der Zusammen-

hang zu den gemessenen hohen Saureeintrigen aus der
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Abb. 5.3.4-1: Entwicklung der pH-Werte fiir die Messstelle 0603/214-4 QF 4 Kaltenbrunnen - Sasbachwalden im nordwestlichen Schwarzwald,
der jahrlichen mittleren Mengen von Niederschlag (Mittel der DWD-Messstationen Freudenstadt, Baiersbronn, Breitnau, Feldberg) und des
atmosphérischem Sé&ureintrags (Nitrat, Sulfat, ohne Ammonium, LUBW-Depositionsmessstelle Hornisgrinde).

© LUBW ARGE Versauerung | 53



Atmosphire (Abb. 5.3.2-1, 5.3.4-1) bzw. den Immissionen
(Abb. 5.3.2-2) auffallig. Die insbesondere in den Jahren
1994 und 1995 bzw. 1996 Uberdurchschnittlich hohen
Sdureeintrige bzw. Immissionen fihrten in diesen Jahren
im Quellwasser oft zu sehr niedrigen pH-Werten bis weit

unter pH 5,5. Im folgenden Zeitraum von 1997 bis 2007

gibt es solche Minima in dieser Ausprigung und Hiufig-
keit nicht mehr. Nur in 2001 und 2007 sinken zwei Ein-
zelwerten unter pH 5,5. Jedoch fallen die pH-Werte nicht
so tief bis auf pH 4,3 wie Mitte der 1990er Jahre, sondern
liegen mit pH 5,4 nur knapp unter pH 5,5. Abgesehen

von diesen beiden Einzelereignissen liegen die pH-Wer-

Versauerungs-
zustand bis 1995

o

SO,-Immission in pg/m® NO,-Immission in pg/m? SO, *-Deposition in mg/m? d
® <5 @® <5 ® <3
O 5-10 O 5-10 ® 3-6
QO 10-15 O 10-15 ® 6-9
O 15-20 O 15-20 ® 9-12
@ >20 @ >20 ® >12
NO,-Deposition in mg/m? d pH-Werte im Oberboden pH-Werte im FlieRgewasser
® <3 ® >62 keine Beobachtungen
® 3-6 O 50-62 in diesem Gebiet
® 6-9 O 42-50
® 9-12 O 32-42
@® >12 @ <32
pH-Werte im Grundwasser Bleigehalt im Regenwurm in mg/kg Saurestufe von Karseen (Amphibien)
A >65 B <2 keine Beobachtungen
A 60-65 B 20-50 in diesem Gebiet
X1 50-200
A 55-60 XI 200 -500
A <55 K > 500
Séurezustandsklasse von Bachen (Bachforellen) Séurezustand der Flielgewasser (Makrozoobenthos) Deckungsgrad Lecanora conizaeoides
Bl nicht sauer @® stindig nicht sauer ® 0%
[ kritisch sauer (@ episodisch schwach sauer 0O >0-01%
O stark sauer @ periodisch sauer O 02-1% )
[ sehr stark sauer @ standig stark sauer O 2-5% w:w
® 6-30%

Versauerungs-
zustand ab 2005

5 Kilometer

Abb. 5.3.5-1: Versauerungszustand in den Zeitrdumen vor und nach 1995 in den Einzugsgebieten von Oos, Sandbach, Acher und Rench im

nordwestlichen Schwarzwald
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te von 1997 bis 2007 immer uber pH 5,5, erreichen mit
pH 6,2 auch hohere Werte und zeigen nicht mehr
die von 1993 bis 1996 beobachteten sehr groflen
pH-Absenkungen.

Analog gilt dies auch fur die Rotenbachquelle im Ein-

zugsgebiet der Rench mit einzelnen pH-Werten von 5,2

bis 6,8 und einem mittleren Jahreswert von 5,9 in 1995.
Hier sind im Laufe der Jahre auch episodische pH-Wert-
Absenkungen bis pH 5,2 zu beobachten, welche sich nach
1997 nicht mehr wiederholen. Dies ist als eine positive
Entwicklung zu werten. Bei der dritten Quelle ist die Ent-

wicklung als unverandert einzustufen.

Versauerungs-

Trend
I ricklufig
[] kein deutlicher Trend
O ansteigend
(9 S0, - Immissionen & S0,2- Deposition
O NO, - Immissionen ® NO, - Deposition
O Boden-pH e FlieRgewisserpH
A\ GrundwasserpH
X1 Bleigehalt im Regenwurm
7:( Saurestufen von Karseen (Indikator Amphibien)
O saurestufen von Béchen (Indikator Bachforelle)
@ Saurestufen FlieRgewasser (Makrozoobenthos)
O Deckungsgrad sauretoleranter Flechten

Positiver Trend

Abgenommen haben die durch SO, verursachten
atmosphirischen Sdureeintrige. Die neun Makrozoo-
benthos-Probenahmestellen, die bislang wiederholt
beprobt wurden, haben sich entweder um ein bis
zwei Klassen verbessert oder ein gleichbleibend gutes
Ergebnis erhalten. An zwei von drei oberflichen-
nahen Quellen, die sehr schnell auf Niederschlige
reagieren, wurden zuletzt Mitte der 1990er Jahre epi-
sodisch starke pH-Wert Absenkungen gemessen. An
einer Quelle ist die Entwicklung gleichbleibend.

Kein deutlicher Trend

Bei den atmospharischen Stickstoffeintrigen ist noch
kein rucklaufiger Trend zu erkennen. Der langfristige
pH-Trend im Quellwasser zeigt im Vergleich zu Ein-
zelmessungen der 1970er und 1980er Jahre bis heute

keine deutliche Tendenz.

Negativer Trend

Nein

w:w

Abb. 5.3.5-2: lersauerungstrend in den Einzugsgebieten von Oos, Sandbach, Acher und Rench im nordwestlichen Schwarzwald
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5.3.5 Gesamtbewertung

Im nordwestlichen Schwarzwald liegt der pH-Wert der
Oberboden haufig im stark sauren Aluminiumpuffer-
bereich. Ursichlich sind die natirlich sauren Ausgangs-
gesteine (80 % der Fliche ist Grundgebirge), die hohen
Niederschlige (bis zu 70 mm pro Monat tber dem Lan-
desdurchschnitt), der Nadelwaldanteil (47 % der Waldfla-
chen, insbesondere in hoheren Regionen) und die histo-

risch hohen atmosphiarischen Saureeintrige.

Zusammenfassend sind in Abbildung 5.3.5-1 die Mess-
daten aus dem Einzugsgebiet von Oosbach, Sandbach,
Acher und Rench im nordwestlichen Schwarzwald dar-
gestellt. Die Darstellung ist stark vereinfacht, in dem alle
Messdaten bis 1995 und ab 2005 (2002) zusammengefasst
wurden. In Abbildung 5.3.5-2 findet sich fir die Parame-
ter, fur welche eine Wiederholungsmessung vorliegt die
Bewertung des zeitlichen Verlaufes (Versauerungstrend;
der pH-Trend im Grundwasser wurde als positiv einge-
stuft, wenn die Anzahl kurzfristig niedriger pH-Werte
abgenommen hat, auch wenn der mittlere pH-Wert kei-

nen Trend zeigt).
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5.4 Das Einzugsgebiet von Kinzig, Wolfach, Schiltach, Gutach und Erlenbach im Mitt-
leren Schwarzwald

5.4.1 Gebietsbeschreibung

5.4.1-1). Seine Ausdehnung betrigt 955 km?, der hdchste
Das Einzugsbebiet von Kinzig, Wolfach, Schiltach, Gut-

Punkt liegt auf 1081 m 4. NN, der niedrigste auf 173 m @
ach und Erlenbach liegt im Mittleren Schwarzwald (Abb. NN.

Landnutzung

CIER

\f‘ S=
i

Grundwasser-
einheiten

Bodenlandschaften

S\

w:w
Abb. 5.4.1-1: Topographische Lage, Landnutzung, Bodenlandschaften, Hydrogeologie und Lage der Messstellen in den Einzugsgebieten von
Kinzig, Gutach, Schiltach, Wolfach und Erlenbach im mittleren Schwarzwald (Legende siehe Abbildung 5.1.1-2).
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Der
ge Raum nordlich der Kinzig weist einen hoheren
Nadelwaldanteil auf, als das Gebiet sidlich der Kin-

zig. In diesen Einzugsgebieten erreicht der Nadel-

Landnutzung: zum  Nordschwarzwald ~ gehori-

waldanteil aber immerhin noch einen Flichenanteil
von uber 50 %. Mischwilder treten relativ haufig (14 %)
zu beiden Seiten der Kinzig in den flacheren Regionen
von Hausach flussabwirts auf. Grunlandbewirtschaf-

tung wird innerhalb des auf

18 % der Fliche bis in alle Hohenlage betrieben.

Betrachtungsraumes

Bodenlandschaften und Hydrogeologie: Das Grundgebir-
ge und das Paldozoikum sind die am weitesten verbrei-
teten Grundwassereinheiten innerhalb dieses Betrach-
tungsraumes. Sie nehmen rund 70 % der Fliche ein. Die
Gesteine des besonders versauerungssensitiven Unteren
und Mittleren Buntsandsteins treten in den Hohenlagen
ab 600 m verbreitet auf und erreichen einen Flichenan-
teil von knapp 20 % und sind geprigt durch Lehme und
Lehmsande. Der obere Buntsandstein sowie die gut puf-
fernden Sedimente des Muschelkalks sind anteilsmafig

von geringer Bedeutung (insgesamt nur knapp 7 %).

54.2

Im Untersuchungsgebiet befindet sich keine Messstellen

Atmosphire

zur Immissions- und Depositions-Erfassung.

Bioindikatoren Atmosphare

Die Wald-Dauerbeobachtungsfliche Hausach der Medien-
ubergreifenden Umweltbeobachtung liegt an der gleichen
Lokalitit wie die Boden-Dauerbeobachtungsfliche 117
(s. u.). Die Untersuchungen zur Luftbelastung belegen
hier einen negativen Trend: der Deckungsanteil der als
Siurezeiger geltenden Flechte Lecanora conizaeoides verdop-
pelte sich im Zeitraum 1991 bis 2002. Auch wenn der
absolute Deckungsgrad dieser Flechte nur sehr gering
ist, ist die Entwicklung gegenldufig zum Landestrend und

sollte gezielt weiter beobacht werden.

5.4.3 Pedosphiare
Innerhalb des
beobachtungsflichen. Es sind die Standorte 117 (Wolfach-

Gebietes liegen zwei Boden-Dauer-
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Hausach) mit Podsol unter Laubwald und 118 (Wolfach
1) mit Podsol unter Nadelwald. Beide Dauerbeobach-
tungsflichen befinden sich in einer Hohenlage um 600 m
U. NN im Bereich des Kristallins. An der Dauerbeobach-
tungsfliche 117 wurde im Jahr 1985 im Oberboden ein
pH-Wert von 3,4 und im Unterboden von 4,2 gemessen.
Eine weitere Messung im Jahre 2001 ergab keine Verin-
derung. An der etwa acht Kilometer ostlich gelegenen
Boden-Dauerbeobachtungsfliche 118 (Wolfach 1) lag der
pH-Wert im Oberboden bei 3,8 und im Unterboden bei
4,2.

Bioindikatoren Boden

Auf der Dauerbeobachtungsfliche Hausach wurden zwi-
schen 1985 und 2000 Regenwirmer auf Schwermetalle
untersucht. Die Gehalte der Schwermetalle Blei, Cadmi-
um und Zink in den Regenwlrmern hatten ihren Hochst-
stand in den Jahren 1985 (Blei, Cadmium) bzw. 1987
(Zink) und sind seitdem sehr stark ruckliufig. 1985 wur-
den an diesem Standort mit 958 mg Pb/kg TS die bislang
hochsten Bleigehalte in Regenwurmern ermittelt. 2000
lagen sie bei allen drei Schwermetallen etwas tber dem
Landesdurchschnitt (Standort Hausach, Messjahr 2000: 13
mg Pb/kg TS gegentber 2,3 mg Pb/kg TS im Landesdurch-
schnitt; 4,5 mg Cd/kg TS gegeniber 3,5 mg Cd/kg TS; 300
mg Zn/kg TS gegenuber 238 mg Zn/kg TS) [RAHTKENS &
V.D.TRENCK 2006].

5.4.4

Bioindikatoren Stehende Gewasser

Hydrosphare

Untersuchungen von Seen zur versauerungsbedingten
Situation von Amphibien liegen aus diesem Einzugsgebiet

nicht vor.

Bioindikatoren FlieBgewaésser

Die Einschatzung des Siurezustandes in versauerungs-
sensitiven Bachoberlaufen mittels Bachforellen zeigt in
den Jahren 1995 und 2000 fir den Oberlauf der kleinen
Kinzig weit gunstigere Bedingungen an als fur die weiter
unten beschriebenen Bioindikatoren Makrozoobenthos
und Kieselalgen. Nur der hochstgelegenen Messstelle
ca. 1,5 Kilometer unterhalb der Quelle der Kleinen Kin-



zig wurde der Status ,stark sauer” zugeordnet. Die weiter
flussabwirts gelegenen beiden Messstellen wurden hin-
gegen nur als kritisch sauer eingestuft. Die Bachforellen-
population an diesem Bachabschnitt nahm in den 1980er
Jahren ab und erreichte ihren Tiefststand im Jahr 1990. In
diesem Jahr wurden uberhaupt keine Fische mehr gefan-
gen. Der Fang von Bachforellen zwei Jahre spiter (Abb.
5.4.4-1) hingt damit zusammen, dass bei einem starken
Hochwasser laichfahige Fische aus bachabwirts gelegenen
Strecken der Aufstieg gelang. Diese griindeten die Popula-
tion neu. In den Folgejahren nahm die Population wieder
kraftig zu, zunichst die Jungfische, spiter die subadulten
und folgerichtig im weiteren zeitlichen Verlauf auch die
adulten Fische. Bis zum Jahr 2006 hat sich die Alterstruk-
tur noch nicht ganz erholt, so dass immer noch von zeit-

weiligen Saureschuben auszugehen ist [IUS 2006].

Ahnlich wie an der Kleinen Kinzig verhilt es sich
auch im Rappengrund unterhalb des Brandenkopfes
(945 m 4. NN). Hier waren die Fischbestinde bis Anfang
der 1990er Jahren abnehmend und haben sich seitdem
erholt, sind aber weiterhin auf niedrigem Niveau. Die
Altersstruktur hat sich leicht verbessert [IUS 2000]. Besser
ist die Situation am Waldsteinbach. Die Bestinde haben
sich seit Mitte der 1990er Jahre erholt und auch die
Altersstruktur ist inzwischen fischtypisch [IUS 2006].

140,0

122,5

105,0

875

52,5

35,0

Individuen/200 m Bachlange

175

0,0

1986
1987
1990
1992
1995
2000
2006

Untersuchungsjahre

juvenil subadult

B aaurt

w:wy

Abb. 5.4.4-1: Entwicklung der Bachforellenpopulation in der Kleinen
Kinzig, unterer Abschnitt [Quelle: IUS 2006]

Im Jahr 1995 wurden von den 57 untersuchten Gewisser-
abschnitten im Untersuchungsgebiet anhand des Bioin-
dikators Makrozoobenthos nur vier als permanent sauer
qualifiziert. Alle vier Messstellen sind durch Nadelwald-
nutzung gekennzeichnet und befinden sich im Verbrei-
tungsgebiet des Unteren und Mittleren Buntsandsteins.
Zwei weiteren Gewisserabschnitten wurde der Siure-
zustand periodisch sauer zugeordnet. Auch sie liegen im
Bereich des Unteren und Mittleren Buntsandsteins und
haben bewaldete Einzugsgebiete. Der uberwiegende
Anteil der Messstellen in den Einzugsgebieten Schiltach,
Gutach, Erlenbach und Wolfach sowie der Ober- und
Mittellauf der Kinzig sind als periodisch sauer eingestuft
worden. Diese Gewisserabschnitte liegen im Bereich des

Kristallins.

7 der 57 Gewisserabschnitte wurden 2007 nochmals
beprobt und lieferten ein positives Ergebnis: 3 Probe-
stellen wiesen die Sdureklasse 1 (permanent nicht sauer)
und 4 Probestellen die Saureklasse 2 (episodisch schwach
sauer) auf. Dabei haben sich 6 Probestellen entweder
um eine Klasse verbessert oder ein gleichbleibend gutes
Ergebnis erhalten und eine Probestelle von Klasse 1 auf

Klasse 2 verindert.

Grundwasser

Fur die Beurteilung der Versauerungsentwicklung wet-
den sieben geeignete von insgesamt vierzehn hier exi-
stierenden Grundwassermessstellen herangezogen. Zum
Teil liegen seit den 1950er und 1970er Jahren einzelne
pH-Werte vor, seit 1994 teilweise mehrere pro Jahr. Fur
das Einzugsgebiet des Erlenbachs gibt es keine geeig-
neten Messstellen. Die Einzugsgebiete sind durchweg
bewaldet mit Ausnahme von zwei Einzugsgebieten mit
kleinen Rodungsinseln mit Einzelgehoften und Grin-
landnutzung. Die Einzugsgebiete sind von den Wind-
wurfschiden der Sturme der Jahre 1990/1991 und 1999
nicht betroffen. Eine Quelle liegt im kristallinen Grund-
gebirge, zum Teil mit Grundwasserkontakt zum Mittleren
Buntsandstein, die sechs anderen liegen im Unteren und
Mittleren Buntsandstein, zum Teil mit Grundwasserkon-
takt zu Vulkaniten des Rotliegenden. Die Quellen sind
meist Kluft- und Schichtquellen, wobei an der Grund-

wasserneubildung auch mehrere Meter michtige stark
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durchlissige Hangschuttdecken beteiligt sind, wodurch oder schwanken um den Grenzwert. Jedoch liegen die
die Quellen schnell auf Niederschlige reagieren. Die mittleren pH-Werte far 2005 bis 2007 mit pH 5,6 bis
Messstellen zeigen im Hinblick auf den Trinkwasser- 6,6 gegeniber den 1980er Jahren bzw. 1994 - 1996 um
schutz bis heute kritische pH-Werte. Viele pH-Werte lie- 0,1 bis 0,6 pH Einheiten hoher.

gen auch in den Jahren 2005/2006/2007 weit unterhalb

des Grenzwertes der Trinkwasserverordnung von pH 6,5 Beispielhaft soll die Versauerungsentwicklung einer Quel-

Versauerungszustand bis 1995 Versauerungszustand ab 2005

0 5 Kilometer
[—

SO,-Immission in pg/m? NO,-Immission in ug/m? SO,%-Deposition in mg/m? d
keine Beobachtungen keine Beobachtungen keine Beobachtungen
in diesem Gebiet in diesem Gebiet in diesem Gebiet
NO,-Deposition in mg/m? d pH-Werte im Oberboden pH-Werte im FlieRgewésser
keine Beobachtungen ® >62 keine Beobachtungen
in diesem Gebiet O 50-62 in diesem Gebiet
O 42-50
O 32-42
@ <32
pH-Werte im Grundwasser Bleigehalt im Regenwurm in mg/kg Saurestufe von Karseen (Amphibien)
A >65 = 202050 keine Beobachtungen
/\ 6,0-65 X - in diesem Gebiet
55-6.0 X1 50-200
A 55-6 X 200 -500
A <55 B > 500
Séurezustandsklasse von Bachen (Bachforellen) Séurezustand der FlieRgewasser (Makrozoobenthos) Deckungsgrad Lecanora conizaeoides
Bl nicht sauer @ stindig nicht sauer ® 0%
[ kritisch sauer @ episodisch schwach sauer O >0-01%
[0 stark sauer @ periodisch sauer 2 02-1%
- 2-5%
[ sehr stark sauer @ standig stark sauer .
’ ® 6-30% w:y

Abb. 5.4.5-1: Versauerungszustand in den Zeitrdumen vor und nach 1995 in den Einzugsgebieten von Kinzig, Gutach, Schiltach, Wolfach und
Erlenbach im mittleren Schwarzwald
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le beschrieben werden (Abb. 5.4.4-2). Die Trombachquelle
(0021/267-9) liegt im Einzugsgebiet des Flusses Schiltach
auf der Gemarkung der Gemeinde Schramberg zwischen
den Orten Lauterbach und Tennenbronn auf 715 m Hohe,
das Einzugsgebiet reicht bis auf 840 m und umfasst den

Unteren und Mittleren Buntsandstein. Klufte und Hang-

schutt fihren der Quelle schnell versickerndes Wasser zu.
Die Ganglinie zeigt in den letzten Jahren nicht mehr die
in 1993 und 1996 beobachteten sehr groflen pH-Absen-
kungen bis auf pH 5,6. An der mit 7 l/s sehr ergiebigen
Kluftquelle liegen die pH-Werte von 1997 bis 2006 immer
uber pH 5,9 und erreichen auch pH 6,7.

Versauerungs-Trend

0 5 Kilometer

[—

B ricklaufig

[] kein deutlicher Trend

O ansteigend

(O SO, - Immissionen ® $0,7- Deposition
O NO, - Immissionen ® NO, - Deposition
O Boden-pH = FlieRgewasser-pH
A GrundwasserpH

[ Bleigehalt im Regenwurm

* Séurestufen von Karseen (Indikator Amphibien)
O Saurestufen von Bachen (Indikator Bachforelle)
@ Ssaurestufen FlieRgewasser (Makrozoobenthos)
O Deckungsgrad sauretoleranter Flechten

Positiver Trend

Die pH-Werte in der Kleinen Kinzig haben schwach
zugenommen. Die Fischpopulationen haben in allen
untersuchten Bachen seit Mitte der 1990er Jahre zuge-
nommen. Die Altersstruktur des Fischbestandes hat
sich in einem der beiden durchgingig untersuchten
Biche zugunsten von Jungfischen verbessert (Wald-
steinbach). An 6 von 7 wiederholt auf Makrozooben-
thos untersuchten Gewisserabschnitten wurde entwe-
der eine verbesserte oder gleichbleibende Siureklasse
ermittelt. Lediglich an einer Probestelle wurde eine
um eine Stufe schlechtere Siureklasse ermittelt. An
funf von sieben Quellen werden im Vergleich zu Mitte
der 1990er Jahre seltenere und weniger tiefreichende
pH-Wert Absenkungen gemessen. An den weiteren
zwei Quellen ist die Situation einmal unverindert

und einmal schlechter.

Kein deutlicher Trend

An der Kleinen Kinzig hat sich die leicht untypische
Altersstruktur der Bachforellen seit 2000 wegen zeit-
weiliger Siureschube kaum verandert. Der langfristige
pH-Trend im Quellwasser zeigt im Vergleich zu Ein-
zelmessungen der 1980er Jahre und der davor liegen-

den Jahre bis heute keine deutliche Tendenz.

Negativer Trend

Nein

w:wv

Abb. 5.4.5-2: Versauerungstrend in den Einzugsgebieten von Kinzig, Gutach, Schiltach, Wolfach und Erlenbach im mittleren Schwarzwald
(bezliglich des Trends der Immissionen und Depositionen wird auf Kapitel 5 verwiesen, da in diesem Gebiet keine Luftmessstellen existieren)
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Die Tendenz, dass die sehr grolen pH-Wert-Absenkungen
der 1990er und 1980er Jahre seit 1997 nicht mehr zu beo-
bachten sind, besteht auch bei weiteren vier Quellen.
Dies ist als eine positive Entwicklung zu werten. Bei den
ubrigen zwei Quellen ist die Versauerungssituation in
2007 gegenuber Mitte der 1990er Jahre unverindert bzw.

schlechter.

5.4.5
Im mittleren Schwarzwald liegt der pH-Wert der Ober-

Gesamtbewertung

boden hiufig im stark sauren Aluminiumpufferbereich.
Ursichlich sind die natlirlich sauren Ausgangsgesteine
(93 % der Fliche), die hohen Niederschlige (240 mm tber
dem Landesdurchschnitt), der Nadelwaldanteil (57 % der
Waldflichen) und die historisch hohen atmospharischen

Saureeintrage.

Zusammenfassend sind in Abbildung 5.5.5-1 die Mess-
daten aus dem Einzugsgebiet von Kinzig, Gutach, Schilt-
ach, Wolfach und Erlenbach im mittleren Schwarzwald
dargestellt. Die Darstellung ist stark vereinfacht, in dem
alle Messdaten bis 1995 und ab 2005 (2002) zusammen-
gefasst wurden. In Abbildung 5.5.5-2 findet sich fir die
Parameter, fur welche eine Wiederholungsmessung vor-
liegt die Bewertung des zeitlichen Verlaufes (Versaue-

rungstrend; der pH-Trend im Grundwasser wurde als posi-

tiv eingestuft, wenn die Anzahl kurzfristig niedriger pH-
Werte abgenommen hat, auch wenn der mittlere pH-Wert

keinen Trend zeigt).
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Abb. 5.4.4-2: Entwicklung der pH-Werte fiir die Messstelle 0021/267-9 QF Trombachquelle - Lauterbach im Mittleren Schwarzwald, der jahr-
lichen mittleren Mengen von Niederschlag und Séureintrag (Nitrat, Sulfat, ohne Ammonium im Schwarzwald (Als mittlere Niederschlagssum-
me pro Jahr ist das Mittel der DWD-Messstationen Freudenstadt, Baiersbronn, Breitnau und Feldberg dargestellt. Der mittlere Sdureeintrag
pro Jahr ist das Mittel der LUBW-Depositionsmessstationen Hornisgrinde, Wildsee und Schauinsland).
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5.5

5.5.1
Okologischen Raumgliederung und Hydrogeologie in den

Gebietsbeschreibung

Einzugsgebieten von Elz, Wilde Gutach, Dreisam und
Brugga im Hochschwarzwald (Abb. 5.5.1-1).

Das Einzugsgebiet von Elz, Wilde Gutach, Dreisam, Brugga im Hochschwarzwald

Das Einzugsbebiet von Elz, Wilde Gutach, Dreisam, Brug-
ga liegt im Hochschwarzwald. Seine Ausdehnung betrigt
560 km?, der hochste Punkt liegt auf 1491 m u. NN, der
niedrigste auf 285 m . NN.

\u

Grundwasser-
einheiten

Landnutzung

Bodenlandschaften

w:w

Abb. 5.5.1-1: Topographische Lage, Landnutzung, Bodenlandschaften, Hydrogeologie und Lage der Messstellen in den Einzugsgebieten von Elz,
Wilde Gutach, Dreisam und Brugga im Hochschwarzwald (Legende siehe Abbildung 5.1.1-2).
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Abb. 5.5.2-1: Der Sédureeintrag von Sulfat und Nitrat von 1992-2007

und Ammonium flir 2004 und 2006 an der Messstelle Schauinsland
durch Gesamtdeposition (LUBW-Daten)

Landnutzung: Der Waldanteil in diesem Untersuchungs-
raum ist mit 66 % relativ gering. Auffillig ist dabei der
recht hohe Laubwaldanteil (30 %) an der gesamten
Waldfliche. Ein Viertel der Fliche ist unter Grunlandbe-
wirtschaftung; dies ist der hochste Wert aller in diesem
Bericht vorgestellten Untersuchungsriume. Der Anteil
an Ackerland erscheint mit 8,6 km? auf den ersten Blick

als gering. Dennoch wird in diesem Gebiet im Vergleich

10
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Abb. 5.5.2-2: NO, und SO,-Immissionen von 1994-2007 an der Mess-
stelle Schauinsland
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zu den ubrigen Untersuchungsriumen des Schwarzwaldes
prozentual gesehen die grofite Fliche ackerbaulich genutzt

(1,5 % Flachenanteil, v. a. in der Gegend von Kirchzarten).

Bodenlandschaften und Hydrogeologie: Das Ausgangssub-
strat der Bodenbildung ist entsprechend der homogenen
geologischen Bedingungen einheitlich (Lehmsande und
Lehme). Lediglich Skelettreichtum und Grindigkeit des
Solums nehmen mit zunehmender Hohe zu (Skelettge-
halt) bzw. ab (Grundigkeit). Die Strukturierung in Hin-
blick auf die Grundwassereinheiten muss als sehr homo-
gen angesehen werden. In Uber 90 % der Fliche stehen
kristalline und paldozoische Gesteine an. Die restliche
Fliche im Untersuchungsraum machen quartire Ablage-
rungen entlang der Flasse Elz und Dreisam in den Hohen-
lagen unterhalb 400 m (Schotter) bzw. in den Hochtalern
des Dreisam-Quellgebietes oberhalb 900 m (Becken- und

Morinensedimente) aus.

5.5.2

Im Hochschwarzwald wird auf dem Schauinsland eine

Atmosphare

Depositionsmessstelle von der LUBW betrieben. Hier
wird, im Gegensatz zu den wet-only Messungen des
Umweltbundesamtes am Schauinsland, die nasse und

trockene Deposition als Gesamtdeposition erhoben.

Die Saureeintrige durch Sulfat an der Messstelle Schau-
insland verringerten sich im Zeitraum 1992 bis 2007 um
rund 32 % (siche Abbildung 5.5.2-1). Der Nitrat-bedingte
Sdureeintrag zeigt dagegen keinen Trend. Das Maximum
an Nitrat- und Sulfateintrigen wurde im niederschlags-
reichen Jahr 1994 erreicht, die niedrigsten Eintrige wur-
den in den Jahren 1992 und 2005 festgestellt. Der Ein-
trag an Ammonium wurde nur in den Jahren 2004 und
2006 in der Gesamtdeposition erfasst. Es zeigt sich, dass
Ammonium einen Beitrag von rund 53 % zum Siureein-

trag leistet.

Die Immissionskonzentration von Schwefeldioxid am
Standort Schauinsland verringerte sich von 1994 bis 2007
um rund 25 %. Die Immissionskonzentration an Stickstoff-
dioxid zeigt im gleichen Zeitraum leicht rucklaufige Kon-

zentrationen (Abb. 5.5.2-2).



Bioindikatoren Atmosphare

Die Wald-Dauerbeobachtungsfliche Furtwangen (DBF
1402) zeigt keine Luftbelastung durch versauernde Sub-
stanzen an. Sowohl im Jahr 1991 als auch elf Jahre spiter
konnte die als Sdurezeiger eingestufte Flechte Lecanora coni-

zaeoides nicht an den Trigerbidumen nachgewiesen werden.

5.5.3 Pedosphare
Es befinden

chen im Untersuchungsgebiet. Das Ausgangsgestein der

sich vier Boden-Dauerbeobachtungsfli-

Bodenbildung ist durchgehend Gneis. Die Nutzungen
sind Mischwald (126, Schauinsland 1) und Grinland
(127, Schauinsland 2 sowie 128, Schauinsland 3 und 119
Domine Buhlhof bei Gutenbach). Es sind Braunerden
bis podsolierte Braunerden ausgebildet, mit gemessenen
pH-Werten von rund 4,2 im Oberboden bis 4,8 im Unter-
boden im Jahre 1986. An der Messstelle 119 ist der Ober-
boden-pH gegentber den darunterliegenden Horizonten
auf Werte von 4,6 bis 5,7 erhoht, ein klarer Hinweis auf

eine Kalkung.

An der Messstelle 126 wurden bei einer erneuten Unter-
suchung im Jahre 1997 uber das gesamte Profil hinweg
deutlich geringere pH-Werte von 3,3 bis 3,7 gemessen
(nicht dargestellt). Allerdings war der Ort der jeweiligen
Probennahme nicht absolut identisch, so dass die rdum-
liche bodenburtige Variation der pH-Werte bzw. die klein-
flichige Variation des Bewuchses innerhalb der Misch-

waldnutzung als Erklirung in Frage kommen.

An der Messstelle 127 wurden im Jahre 2000 pH-Werte
zwischen 4,2 und 5,0 gemessen, die damit mit den Aus-
gangswerten im Bereich der Messgenauigkeit ibereinstim-

men.

Bioindikatoren Boden

Auf der Dauerbeobachtungsfliche Furtwangen wurden
zwischen 1986 und 2000 Regenwurmer auf Schwermetalle
untersucht. Die Gehalte der Schwermetalle Blei, Cadmi-
um und Zink in den Regenwirmern hatten ihren Hochst-
stand in den Jahren 1986 (Blei) bzw. 1988 (Cadmium,
Zink) und sind seitdem sehr stark ruckliufig. 2000 lagen

sie bei allen drei Schwermetallen immer noch uber dem

Landesdurchschnitt (Standort Furtwangen, Messjahr 2000:
69 mg Pb/kg TS gegeniber 2,3 mg Pb/kg TS im Landes-
durchschnitt; 4,8 mg Cd/kg TS gegeniber 3,5 mg Cd/
kg TS; 280 mg Zn/kg TS gegentber 238 mg Zn/kg TS)
[RAHTKENS & V.D.TRENCK 2000].
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Bioindikatoren Stehende Gewaésser

Hydrosphare

Untersuchungen von Seen zur versauerungsbedingten
Situation von Amphibien liegen aus diesem Einzugsgebiet

nicht vor.

Bioindikatoren FlieRgewasser
Bachforellenuntersuchungen aus diesem Einzugsgebiet

liegen nicht vor.

Einschitzungen zur Versauerung von Gewissern durch
Bioindikatoren liegen fir den betrachteten Raum nur
aus den Bereichen der Makrozoobenthos-Erhebungen in
den Jahren 1993 bis 1995 vor. Es ist festzustellen, dass die
Makrozoobenthos-Untersuchungen kaum kritische Bela-
stungen durch Sdure in Gewissern nachweisen konnten.
Jeweils ein Gewdsserabschnitt von Zuflissen (Hirzbach
und Kaltwasserdobel) der Elz an ihrem Oberlauf wurden
als stark sauer bzw. periodisch sauer klassifiziert. Die Mes-
sstellen liegen ca. 4 Kilometer voneinander entfernt. Der
uberwiegende Teil der Messstellen wurde - unabhingig
von der Nutzungsform - als nur periodisch sauer einge-

schatzt.

4 der 27 Gewasserabschnitte die 1993 bis 1995 beprobt
wurden, wurden auch 2007 nochmals beprobt und liefer-
ten ein durchweg positives Ergebnis: 2 Probestellen wie-
sen die Sdureklasse 1 (permanent nicht sauer) und 2 Pro-
bestellen die Saureklasse 2 (episodisch schwach sauer) auf.
Alle 4 Probestellen haben sich entweder um eine Klasse
verbessert oder ein gleichbleibend gutes Ergebnis erhal-

ten.

Grundwasser
Von den in diesem Gebiet vorhandenen insgesamt 10

Grundwassermessstellen sind drei fir eine Beurteilung
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der Versauerungsentwicklung geeignet. Sie decken die
drei Flusseinzugsgebiete von Brugga, Dreisam und Wil-
de Gutach ab. Fur das Einzugsgebiet der Elz gibt es keine
Messstelle. Es handelt sich meist um Messstellen, die uber
mehrere Jahre sogar mehrmals im Jahr beprobt worden
sind. Fur zwei Quellen liegen sogar relativ viele Daten aus
den 1970er und 1980er Jahren vor. Alle drei Quellen liegen

im Kiristallin des Grundgebirges. Die Einzugsgebiete sind
sehr klein und bis auf eine Ausnahme durchweg bewal-
det, letztere hat einen sehr kleinen Anteil Grinland im
Einzugsgebiet. Von Windwurfschiden sind die Einzugsge-
biete nicht betroffen. Die drei Quellen zeigen im Hinblick
auf den Trinkwasserschutz bis heute kritische pH-Werte.

Die mittleren pH-Werte der Messstellen liegen auch in

Versauerungs-
zustand
bis 1995

[—

SO,-Immission in pg/m® NO,-Immission in ug/m? SO,*-Deposition in mg/m? d

® <5 @® <5 ® <3

QO 5-10 O 5-10 ® 3-6

QO 10-15 O 10-15 ® 6-9

O 15-20 O 15-20 ® 9-12

@ >20 @ >20 @ >12
NO,-Deposition in mg/m? d pH-Werte im Oberboden pH-Werte im FlieRgewasser

® <3 @ >672 + >70

® 3-6 O 50-62 6,0-70

® 6-9 O 42-50 5,0-6,0

® 9-12 O 32-42 4,3-5,0

@® >12 @ <32 4 <43

pH-Werte im Grundwasser

5 Kilometer

Bleigehalt im Regenwurm in mg/kg

A >65 B’ <20

A 60-65 X 20-50

A 55-60 X 50-200
oo X 200-500

A <55 K >500

Saurezustandsklasse von Bachen (Bachforellen)

keine Beobachtungen
in diesem Gebiet

CECECN )

Séurezustand der FlieBgewasser (Makrozoobenthos) Deckungsgrad Lecanora conizaeoides
standig nicht sauer
episodisch schwach sauer
periodisch sauer

standig stark sauer

Versauerungs-
zustand
ab 2005

Séurestufe von Karseen (Amphibien)
neutral bis kritisch

sehr stark sauer

sehr stark bis bermafg sauer
Uibermaf3ig sauer

Ubermaélig bis extrem sauer
extrem sauer

X%

@ 0%

0 >0-01%
O 02-1%
O 2-5%
@ 6-30%

w:w

Abb. 5.5.5-1: Vlersauerungszustand in den Zeitrdumen vor und nach 1995 in den Einzugsgebieten von Elz, Wilde Gutach, Dreisam und Brugga

im Hochschwarzwald
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den Jahren 2005/2006/2007 unterhalb oder im Bereich An allen drei Quellen kann eine positive Entwicklung
oder des Grenzwertes der Trinkwasserverordnung von  festgestellt werden, u.a. da bei den Mittelwerten von 1994
pH 6,5. An einer Messstelle liegt der mittlere pH-Wert mit - 1996 auf 2005 - 2007 eine klare pH-Wert-Anhebung um
6,7 knapp uber pH 6,5. Die mittleren pH-Werte an den 0,2 bis 0,3 pH festgestellt wird. Auch gibt es in den letzten
beiden anderen Quellen erreichen in den Jahren 2005 bis  Jahren - als weiteres Anzeichen einer Verbesserung - nicht

2007 pH 6,0 bis 6,4. mehr solch tiefreichenden kurzfristigen pH-Absenkungen.

Positiver Trend
Versauerungs- Abgenommen haben die durch SO, verursachten
Tregs atmospharischen Siureeintrige. Alle vier wiederholt

auf Makrozoobenthos untersuchten Bachabschnitte

(D
haben sich entweder um eine Siureklasse verbes-
F sert oder ein gleichbleibend gutes Ergebnis erhalten
5 (Bezug 2007). An allen drei Grundwassermessstellen
wurden zuletzt Mitte der 1990er Jahre starke pH-Wert
Absenkungen beobachtet.
X
Kein deutlicher Trend
»
U Bei den atmosphirischen Stickstoffeintrigen ist noch
Y . . - ..
kein ruckldufiger Trend zu erkennen. Der langfristige
pH-Trend im Quellwasser zeigt im Vergleich zu Mes-
sungen der 1970er und 1980er Jahre bis heute keine
deutliche Tendenz.
0 5 Kilomet
— . Negativer Trend
Nein
rucklaufig
kein deutlicher Trend
ansteigend
SO, - Immissionen & S0,2- Deposition
NO, - Immissionen ® NO, - Deposition
Boden-pH o FlieRgewisser-pH

GrundwasserpH

Bleigehalt im Regenwurm

Séurestufen von Karseen (Indikator Amphibien)
Séaurestufen von Bachen (Indikator Bachforelle)

Séurestufen FlieRgewdsser (Makrozoobenthos)

ceOxEpooo LN

Deckungsgrad sauretoleranter Flechten

w:v

Abb. 5.5.5-2: Versauerungstrend in den Einzugsgebieten von Elz, Wilde Gutach, Dreisam und Brugga im Hochschwarzwald
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In den Zeitreihen der pH-Werte im Quellwasser ist in
manchen Jahren ein Zusammenhang zu den Niederschla-
gen und/oder zu den gemessenen Siureeintragen aus der
Atmosphire auffillig (Abb. 5.5.2-1, 5.5.4-1). Die insbeson-
dere in den Jahren 1994 und 1995 uberdurchschnittlich
hohen Sdureeintrige fuhrten in diesen Jahren und dem
Folgejahr zu sehr niedrigen pH-Werten in den Quellwis-
sern (Abb. 5.5.4-1).

Im letzten Untersuchungsjahr 2007 fallen an allen drei
Messstellen die pH-Werte wieder auf niedrige Werte wie
es seit 1994-1996 nur zum Teil in 2001 und 2002 beobach-
tet werden konnte. Die Minimumwerte in 2007 sind mit
pH 5,6 bis 6,4 jedoch nicht so niedrig wie in 1994-1996
mit Werten von pH 4,8 bis 5,3. Grund fir die pH-Wertab-
nahmen in 2007 sind offenbar die in 2007 wieder hoheren
Niederschlige mit auch wieder grofleren Sdureeintrigen.
Die Saureeintrige an der Depositionsmessstelle Schauins-
land sind in 2007 wieder so hoch wie es zuletzt in 2002
der Fall war (Abb. 5.5.2-1, 5.5.4-1).

Beispielhaft soll die oben beschriebene Verbesserung
der Versauerungssituation in diesem Gebiet anhand der
pH-Wert-Zeitreihe einer Quelle dargestellt werden. Die
Messstelle QF 2 Kleislewaldquelle liegt nahe der Stadt
Freiburg in der Ortschaft Oberried-Zastlertal unter-
halb des Feldbergs im Kristallin des Sudschwarzwalds
in einem Nadelwaldgebiet. Die Quelle liegt auf 880 m
Hohe. Klifte und Hangschutt fuhren der Quelle schnell
versickerndes Wasser zu. Die in den Jahren 1989, 1995
und 1996 beobachteten groflen pH-Absenkungen wurden

nach 1997 nicht mehr registriert (Abb. 5.5.4-1). Nur noch
vereinzelt in 2001, 2002 und 2007 sinken die pH-Werte
wieder aufgrund der hoheren Niederschlige und hoheren
Saureeintrage, jedoch werden mit pH 6,3 bis 6,4 nicht
mehr Werte von unter pH 6,0 erreicht, wie es in 1989 und

1995 der Fall war.

5.5.56 Gesamtbewertung

Im Hochschwarzwald liegt der pH-Wert der Oberboden
im Vergleich zum Nordschwarzwald weniger hiufig im
stark sauren Aluminiumpufferbereich, da die Sdure-Puf-
ferkapazitit des Gesteins hier geringfiigig hoher ist (hiufig

sind Gneise).

Zusammenfassend sind in Abbildung 5.5.5-1 die Mess-
daten aus dem Einzugsgebiet von Elz, Wilde Gutach,
Dreisam und Brugga im Hochschwarzwald dargestellt. Die
Darstellung ist stark vereinfacht, in dem alle Messdaten
bis 1995 und ab 2005 (2002) zusammengefasst wurden. In
Abbildung 5.5.5-2 findet sich fur die Parameter, fur wel-
che eine Wiederholungsmessung vorliegt die Bewertung
des zeitlichen Verlaufes (Versauerungstrend; der pH-Trend
im Grundwasser wurde als positiv eingestuft, wenn die
Anzahl kurzfristig niedriger pH-Werte abgenommen hat,

auch wenn der mittlere pH-Wert keinen Trend zeigt).
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Abb. 5.5.4-1: Entwicklung der pH-Werte fiir die Messstelle 0001/120-8 QF 2 Kleislewaldquelle - Oberried-Zastlertal im Sldschwarzwald, der
jahrlichen mittleren Mengen von Niederschlag (Mittel der DWD-Messstationen Freudenstadt, Baiersbronn, Breitnau, Feldberg) und des atmo-
sphérischem Saureintrags (Nitrat, Sulfat, ohne Ammonium, LUBW-Depositionsmessstelle Schauinsland).
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5.6 Das Einzugsgebiet von Kirnach, Brigach und Breg im siiddstlichen Schwarzwald

5.6.1 Gebietsbeschreibung dehnung betrigt 264 km?2, der hochste Punkt liegt auf
Das Einzugsbebiet von Kirnach, Brigach und Breg liegt 1149 m 4. NN, der niedrigste auf 703 m 4. NN mit etwa
im sudostlichen Schwarzwald (Abb. 5.6.1-1). Seine Aus- 2°C niedrigeren Temperaturen als der Landesdurchschnitt.

Landnutzung

ATriberg
im Schwarzwald,

Grundwasser- Bodenlandschaften
einheiten

%ﬁ&

Abb. 5.6.1-1: Topographische Lage, Landnutzung, Bodenlandschaften, Hydrogeologie und Lage der Messstellen in den Einzugsgebieten von
Kirnach, Brigach und Breg im sidéstlichen Schwarzwald (Legende siehe Abbildung 5.1.1-2).

w:wv
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Landnutzung: Der Nadelwaldanteil nimmt gegentber
dem vorher beschriebenen, im Westen angrenzenden
Untersuchungsraum (Dreisam, Elz) in den Einzugsge-
bieten dieses Raumes erheblich zu. Fast zwei Drittel der
Fliche wird von Nadelwildern bestockt. Unverindert
hoch bleibt hingegen der Grunlandanteil mit uber 23 %
der Gesamtfliche. Der relativ hohe Flichenanteil an Sied-
lungen ist in erster Linie auf die Orte St. Georgen, Furt-
wangen und Vohrenbach und va. Villingen zurtckzufih-

ren.

Bodenlandschaften: Der Untersuchungsraum ist zu 71 %
mit paldozoischen und kristallinen Gesteinen ausgestattet.
Einen Flichenanteil von 23 % nehmen die Sedimentge-
steine des Buntsandsteins ein. Der versauerungsanfallige
Mittlere und Untere Buntsandstein ist daran mit Uber
13 % beteiligt. Der Buntsandstein ist in den Einzugsge-
bieten der Brigach und der Kirnach weit verbreitet. Im
Einzugsgebiet der Breg kommt er flichendeckend im Ost-
lichen Bereich vor. Wihrend im Hochschwarzwald Lehm-
sande das Bodensubstrat bilden, sind im ostlichen Teil

dieses Gebietes haufig auch Sande zu finden.

5.6.2

Im Untersuchungsgebiet befindet sich keine Messstellen

Atmosphire

zur Immissions- und Depositions-Erfassung.

Bioindikatoren Atmosphare

Die Wald-Dauerbeobachtungsfliche
befindet sich im Studen des Untersuchungsgebietes auf
einer Hohe von ca. 1000 m 4. NN. Es handelt sich um

Donaueschingen

einen Tannen-Fichtenwald im Bereich des Oberen Bunt-
sandsteins. Die Flechte Leanora conizaeoides als Siurezeiger
konnte an den Trigerbdumen nicht nachgewiesen werden.
Dies deutet auf einen allenfalls geringen Eintrag von ver-

sauernden Substanzen hin.

5.6.3
In diesem Einzugsgebiet liegt die Boden-Dauerbeobach-

Pedosphire

tungsfliche 120 sidwestlich der Ortschaft St. Georgen mit
podsolierter Braunerde aus Mittlerem Buntsandstein; die

Nutzung ist Nadelwald.
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1986 wurden pH-Werte von 3,2 bis 4,2 gemessen, 1997
schliellich an einer wenig entfernten Stelle 3,1 bis 4,8.
Damit liegen hier keine Anderungen vor, sondern Mess-

wert-Streuungen.

Bioindikatoren Boden

Auf der Dauerbeobachtungsfliche Donaueschingen wur-
den zwischen 1986 und 2005 Regenwirmer auf Schwerme-
talle untersucht. Die Gehalte der Schwermetalle Blei und
Cadmium in den Regenwirmern hatten ihren Hochst-
stand im Jahr 1986 (Blei, Cadmium) und sind seitdem
ruckldufig. 2005 lagen sie bei den drei Schwermetallen
Blei, Cadmium und Zink noch immer tber dem Landes-
durchschnitt (Standort Donaueschingen, Messjahr 2005:
17,7 mg Pb/kg TS gegentber 2,3 mg Pb/kg TS; 4,7 mg Cd/
kg TS gegentber 3,55 mg Cd/kg TS; 262 mg Zn/kg TS
gegenuber 240 mg Zn/kg TS) [RAHTKENS & V.D.TRENCK
2006].

5.6.4

Bioindikatoren Stehende Gewasser

Hydrosphare

Untersuchungen von Seen zur versauerungsbedingten
Situation von Amphibien liegen aus diesem Einzugsgebiet

nicht vor.

Bioindikatoren FlieBgewasser

Der Krumpendobelbach ist ein Zufluss zur Breg. Sein
Einzugsgebiet liegt im Bereich des Kiristallins sowie des
Oberen Buntsandsteins und ist komplett bewaldet. Die
Bachforellen-Populationen wurden im Rahmen der
Medientbergreifenden Umweltbeobachtung letztmalig
im Herbst 1995 untersucht. Der Bach wurde aufgrund des
sehr geringen Jungfischbestandes als kritisch sauer einge-

stuft.

Die 17 Messstellen zur Erfassung des Makrozoobenthos
in Fliegewassern liegen simtlich im Bereich des kristal-
linen Grundgebirges. Einige Einzugsgebiete reichen bis in
die Verbreitungsgebiete der Buntsandstein-Deckschichten.
Selbst an den Orten an denen dieses zutrifft, wurde - wie
far die ubrigen Gewisserabschnitte — die Einstufung epi-

sodisch schwach sauer vorgenommen.



5 der 17 Gewisserabschnitte die 1993 bis 1995 beprobt
wurden, wurden auch 2007 nochmals beprobt und liefer-
ten ein durchweg positives Ergebnis: 1 Probestelle wies die
Siureklasse 1 (permanent nicht sauer) und 4 Probestellen
die Sdureklasse 2 (episodisch schwach sauer) auf. Alle 5
Probestellen haben sich entweder um eine Klasse verbes-

sert oder ein gleichbleibend gutes Ergebnis erhalten.

Grundwasser

Von den in diesen Flussgebieten vorhandenen insgesamt
sechs Grundwassermessstellen sind vier fur eine Beurtei-
lung der Versauerungsentwicklung geeignet. Es handelt
sich dabei meist um Messstellen, die seit Mitte der 1990er
Jahre sogar mehrmals im Jahr beprobt worden sind. Eini-
ge wenige pH-Werte stammen aus den 1970er und 1980er
Jahren. Die drei Quellen liegen im Flusseinzugsgebiet der
Brigach, ein Brunnen im Einzugsgebiet der Breg. Fur das
Einzugsgebiet der wilden Gutach gibt es keine geeigneten

Grundwassermessstellen.

Die drei Quellen besitzen nur sehr kleine Einzugsgebiete.
Das Einzugsgebiet des Brunnens ist mit 11 km? grofler
und erstreckt sich von der Stadt Furtwangen bis an die
Bregquelle. Die Einzugsgebiete sind bewaldet, zum Teil
existiert Grunland und in zwei Fillen deckt ein locker
bebautes Siedlungsgebiet der Stadt St. Georgen einen Teil
der benachbarten Einzugsgebiete ab. Die Einzugsgebiete

sind von den Windwurfschiden der Sturme der Jahre

ZU0V

1990/1991 und 1999 nicht betroffen gewesen. Die Quellen
sind meist Kluft- und Schichtquellen, wobei auch mehre-
re Meter michtige sehr durchlissige Hangschuttdecken
vorliegen, die die Quellen schnell auf Niederschlige rea-
gieren lassen. Eine Quelle und der Brunnen liegen im kri-
stallinen Grundgebirge mit Granit- und Gneisgesteinen.
Die anderen beiden Quellen liegen im Unteren und Mitt-
leren Buntsandstein, wobei keine Uberdeckung mit besser

saureabpufferndem Oberem Buntsandstein existiert.

Drei der vier Messstellen, die beiden Quellen im Bunt-
sandstein und der Brunnen im Kiistallin, zeigen im Hin-
blick auf den Trinkwasserschutz bis heute sehr kritische
pH-Werte. An den beiden Quellen liegen die einzelnen
pH-Werte mit meist pH 5,3 bis 5,9 auch in den Jahren
2005/2006/2007 weit unterhalb des Grenzwerts der Trink-
wasserverordnung von pH 6,5. Dies gilt auch fir den
Brunnen mit Einzelwerten pH 5,8 bis 6,3. Die mittleren
pH-Werte an den beiden Quellen und dem Brunnen

erreichen in den Jahren 2005 bis 2007 pH 5,5 bis 6,0.

Hingegen ist das Wasser der vierten Messstelle - im Kiris-
tallin - kaum versauert. Der mittlere pH-Wert der Jahre
2005/2006/2007 liegt mit pH 6,6 oberhalb des Grenzwerts
der Trinkwasserverordnung. Nur wenige Einzelwerte fal-
len nur knapp unter pH 6,5. Dieser hier hohere pH-Wert
verdeutlicht im Vergleich mit den o.g. Quellen im Bunt-
sandstein den Einfluss der Pufferfahigkeit von kristallinen

Gesteinen auf den pH-Wert des Grundwassers.
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Abb. 5.6.4-1: Entwicklung der pH-Werte flir die Messstelle 0600/268-0 Harzlochquelle - St. Georgen im Sldschwarzwald, der jéhrlichen mittle-
ren Mengen von Niederschlag und Séaureintrag (Nitrat, Sulfat, ohne Ammonium im Schwarzwald (Als mittlere Niederschlagssumme pro Jahr ist
das Mittel der DWD-Messstationen Freudenstadt, Baiersbronn, Breitnau und Feldberg dargestellt. Der mittlere Sdureeintrag pro Jahr ist das
Mittel der LUBW-Depositionsmessstationen Hornisgrinde, Wildsee und Schauinsland).
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An allen vier Messstellen zeichnen sich Verbesserungen
ab. Die mittleren pH-Werte der Jahre 2005 - 2007 sind
im Vergleich zu 1994 - 1996 mit maximal pH 0,2 zwar nur
wenig erhoht bzw. sind gleichgeblieben, jedoch sind spite-
stens seit Mitte der 1990er Jahre keine so extrem starken
pH-Absenkungen mehr zu beobachten. Dies ist als eine

positive Entwicklung zu werten.

Beispielhaft soll die Versauerungsentwicklung der
(0600/268-0)

(Abb. 5.6.4-1). Sie liegt im Einzugsgebiet des Flusses Brigach

Harzlochquelle beschrieben  werden
auf der Gemarkung der Gemeinde St. Georgen auf etwa
830 m Hohe, das Einzugsgebiet reicht bis auf nahezu
900 m hinauf und umfasst die Gesteine des Unteren und

Mittleren Buntsandstein. Klifte und Hangschutt fihren

Versauerungszustand bis 1995

0 5 Kilometer
[—

SO,-Immission in pg/m?

keine Beobachtungen
in diesem Gebiet
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keine Beobachtungen ® -62
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O 42-50
O 32-42
@ <32
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A >65 B’ <20
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A 5560 X 50-200

o X 200-500
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NO,-Immission in ug/m?*
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Bleigehalt im Regenwurm in mg/kg
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Versauerungszustand ab 2005
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Abb. 5.6.5-1: Vlersauerungszustand in den Zeitrdumen vor und nach 1995 in den Einzugsgebieten von Kirnach, Brigach und Breg im siidést-

lichen Schwarzwald
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der Quelle schnell versickerndes Wasser zu. Sie ist mit
einem mittleren Abfluss von 7 l/s eine sehr ergiebige
Kluftquelle. Die pH-Werte dieser Quelle liegen von 1998
bis 2007 immer uber pH 5,3 und erreichen auch vereinzelt
hohere pH-Werte uber 6,0. In den letzten Jahren existie-
ren keine so starken pH-Absenkungen bis auf pH 5,0 bzw.
4,9, wie sie 1991 und im Winter 1996/1997 zu beobachten

waren (Abb. 5.6.4-1). Jedoch wird in 2007 kein Wert tber
pH 5,5 erreicht.

5.6.5
Im sadostlichen Schwarzwald liegt der pH-Wert der Ober-

Gesamtbewertung

boden im Vergleich im Vergleich zum Nordschwarzwald

Versauerungs-Trend

0 5 Kilometer

W rucklaufig

[] kein deutlicher Trend

O ansteigend

(O SO, - Immissionen @ S0,7- Deposition
O NO, - Immissionen (O} NO, - Deposition
QO Boden-pH gk FlieRgewisserpH
/\ Grundwasser-pH

X Bleigehalt im Regenwurm

* Séaurestufen von Karseen (Indikator Amphibien)
O saurestufen von Bachen (Indikator Bachforelle)
D saurestufen FlieRgewasser (Makrozoobenthos)
O Deckungsgrad sauretoleranter Flechten

Positiver Trend
Alle

suchten Bachabschnitte wiesen auf keine relevante

funf wiederholt auf Makrozoobenthos unter-

Versauerung mehr hin (2007: Siureklassen 1 und 2).
An allen vier Grundwassermessstellen werden seit
Mitte der 1990er Jahre keine vergleichbar starken
pH-Wert Absenkungen mehr gemessen, wie sie davor

aus Einzelmessungen bekannt waren.

Kein deutlicher Trend

Bei den atmospharischen Stickstoffeintrigen ist noch
kein rucklaufiger Trend zu erkennen. Der langfristige
pH-Trend im Quellwasser zeigt im Vergleich zu Ein-
zelmessungen aus den 1970er Jahren bis Beginn der

1990er Jahre bis heute keine deutliche Tendenz.

Negativer Trend
Nein

w:wy

Abb. 5.6.5-2: Versauerungstrend in den Einzugsgebieten von Kirnach, Brigach und Breg im siiddstlichen Schwarzwald
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weniger hiufig im stark sauren Aluminiumpufferbereich,
da die Sdure-Pufferkapazitit des Gesteins hier hoher ist
(haufig sind Gneise).

Zusammentfassend sind in Abbildung 5.6.5-1 die Mess-
daten aus dem Einzugsgebiet von Kirnach, Brigach und
Breg im sudostlichen Schwarzwald dargestellt. Die Dar-
stellung ist stark vereinfacht, in dem alle Messdaten bis
1995 und ab 2005 (2002) zusammengefasst wurden. In
Abbildung 5.6.5-2 findet sich fur die Parameter, fur wel-
che eine Wiederholungsmessung vorliegt die Bewertung
des zeitlichen Verlaufes (Versauerungstrend; der pH-Trend
im Grundwasser wurde als positiv eingestuft, wenn die
Anzahl kurzfristig niedriger pH-Werte abgenommen hat,

auch wenn der mittlere pH-Wert keinen Trend zeigt).
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5.7 Das Einzugsgebiet von Hauensteiner Alb, Wiese und Kleine Wiese im siidlichen
Schwarzwald

5.71 Gebietsbeschreibung liegt auf 1485 m u. NN, der niedrigste auf 420 m u. NN.
Das Einzugsbebiet von Hauensteiner Alb, Wiese und Entsprechend der Hohenlage ist die Temperatur im Jah-
Kleine Wiese liegt im sudlichen Schwarzwald (Abb. 5.7.1-  resgang ca. 2°C niedriger als im Landesdurchschnitt. Auf-
1). Seine Ausdehnung betrigt 373 km?, der hochste Punkt  fillig sind die ganzjihrig erheblich hoheren Niederschlags-

- L el Landnutzun
Ere|burg\r,£'?‘ﬁ‘. ol f X : _‘ g

im Br:'iiga‘u

S i

Grundwasser- Bodenlandschaften
einheiten
o0 [ 1]
[ ] [ ]
[ X ] / ‘ (X
S i
Y )
V y
b 1.5
w:w

Abb. 5.71-1: Topographische Lage, Landnutzung, Bodenlandschaften, Hydrogeologie und Lage der Messstellen in den Einzugsgebieten von
Hauensteiner Alb, Wiese und Kleine Wiese im sidlichen Schwarzwald (Legende siehe Abbildung 5.1.1-2).
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Abb. 5.72-1: Sdureeintrag von Sulfat und Nitrat von 1992-2005 und
Ammonium flir 2004 an der Messstelle Feldberg

betrige, die im Herbst und Winter um bis zu 70 mm pro
Monat hoher ausfallen. Im Frihjahr und Sommer dagegen
sind bis zu 20 mm pro Monat niedrigere Verdunstungsra-

ten als im Landesdurchschnitt festzustellen.

Landnutzung: Nadel- und Mischwilder nehmen zu etwa
gleichen Anteilen in diesem Untersuchungsraum zwei

Drittel der Gesamtfliche ein. Laubwilder haben einen
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Abb. 5.72-2:  NO,- und SO,-Immissionen an der Messstelle Feld-

berg von 1994-2005
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relativ hohen Flichenanteil von fast 4 % ein. Dies ist im
Vergleich zu allen anderen bisher betrachteten Riumen
der hochste Wert. Etwa ein Viertel der Fliche wird als
Grunland bewirtschaftet.

Bodenlandschaften und Hydrogeologie: Kristallines
Grundgebirge ist mit mehr als 90 % Flichenanteil in die-
sem Untersuchungsraum vorherrschend und bildet Boden
aus skeletthaltigen bis skelettreichen flach- bis tiefgrin-
dige Lehmsanden . Quartire Ablagerungen entlang der
Flisse Wiese und Hauensteiner Alb sowie Becken- und
Moranenablagerungen va. im Einzugsgebiet der Hauen-

steiner Alb bilden die restlichen Grundwassereinheiten.

5.7.2

Die Immissionsmessstation Schwarzwald Sud (Kilbe-

Atmosphare

lescheuer) liegt ca. 1,2 Kilometer auflerhalb des hier
betrachteten Raumes. Es handelt sich um eine Messsta-
tion mit aktiver Probenahme zur Erfassung der Hinter-
grundbelastung. Im Jahr 1992 wurde ein Jahresmittelwert
von 3 pg/m? in der Luft gemessen. Dieser Wert ging bis
zum Jahr 2007 auf 2 pg/m? zurtick. Die gemessene Immis-
sionskonzentration an Stickstoffdioxid lag im Jahr 1992
bei 6 pg/m?. Dieser Wert ging bis zum Jahr 2007 geringfi-
gig auf 5 ug/m? zurick.

Die Depositionsmessstelle Feldberg liegt in unmittelbarer
Nihe zur nérdlichen Begrenzung des Untersuchungsge-

bietes und wurde 2005 abgebaut.

Die Siureeintrige durch Sulfat an der Messstelle Feldberg
verringerten sich im Zeitraum 1992 bis 2005 um rund 26
% (Abb. 5.7.2-1). Der Nitrat-bedingte Siureeintrag zeigt
starke Schwankungen, aus denen sich kein Trend ableiten
lasst. Der Eintrag an Ammonium wurde nur in dem Jahr
2004 in der Gesamtdeposition erfasst. Ammonium lieferte
hier einen Beitrag von rund 36 % zum Sduteeintrag.

Die Immissionskonzentration Schwefeldioxid
und Stickstoffdioxid an der Messstelle Feldberg zeigen

von

von 1994 bis 2005 leicht rickliufige Konzentrationen
(Abb. 5.7.2-2).



Bioindikatoren Atmosphare

Die Wald-Dauerbeobachtungsfliche Schonau ist der am
hochsten gelegene Standort der Medientbergreifenden
Die  Dauerbeobachtungsfliche
befindet sich auf einer Hohe von ca. 1200 m u. NN. Die

Umweltbeobachtung.

Flechte Lecanora conizaeoides als Siurezeiger konnte an den
Tragertbaumen nicht nachgewiesen werden. Dies deutet
auf einen allenfalls geringen Eintrag von versauernden

Substanzen hin.

5.73
Hier liegen funf Boden-Dauerbeobachtungsflichen. Drei
davon (121 bis 123 bzw. St. Blasien 1 bis 3) sind Podsole

Pedosphire

bis podsolierte Braunerden aus Gneis bzw. Granit unter

Nadelwald mit den typischen niedrigen pH-Werten.

Auf ebenfalls kristallinem Ausgangsgestein finden sich
zwei Grunlandstandorte. An der Messstelle 125 (NSG Bel-
chen) finden sich gesteinstypische pH-Werte zwischen 3,9
im Oberboden und 4,7 im Unterboden. An der Messstelle
129 (Domine Glashof) ist der Oberboden durch Dingung
auf 6,1 erh6ht (ehemaliger Acker mit Pflughorizont).

Bioindikatoren Boden

Auf der Dauerbeobachtungsfliche Schonau (dber 1200
Meter uber NN) wurden zwischen 1985 und 2005 Regen-
wurmer auf Schwermetalle untersucht. Die Gehalte der
Schwermetalle Blei und Cadmium in den Regenwirmern
hatten ihren Hochststand im Jahr 1985 (Blei, Cadmium)
bzw. 1990 (Zink) und sind seitdem ricklaufig. 2005 lagen
sie nur bei Blei noch uber dem Landesdurchschnitt, bei
Cadmium und Zink deutlich darunter (Standort Schonau
, Messjahr 2005: 56 mg Pb/kg TS gegentber 2,3 mg Pb/kg
TS im Landesdurchschnitt; 2,4 mg Cd/kg TS gegentber
3,55 mg Cd/kg TS; 160 mg Zn/kg TS gegenuber 240 mg
Zn/kg TS) [RAHTKENS & v.D.TRENCK 2006].

5.74

Bioindikatoren Stehende Gewaésser

Hydrosphare

Untersuchungen von Seen zur versauerungsbedingten
Situation von Amphibien liegen aus diesem Einzugsgebiet

nicht vor.

Bioindikatoren FlieRgewasser

Der Schleifenbach zeigt im Zeitraum 1990 bis 1995 zwar
eine fur die Reproduktion von Bachforellen ausreichend
hohe Zahl an adulten Tieren, jedoch so gut wie gar kei-
ne Jungtiere, so dass dieser Bach bis 1995 in die Sdure-
zustandsklasse stark sauer eingestuft wurde. Bis zum Jahr
2000 (dem vorliufig letzten Untersuchungsjahr) verbes-
serten sich die Bedingungen fir diesen Bioindikator auf-
grund einer ausgeglicheneren Alterstruktur (Abb. 5.7.4-1),
so dass der Schleifenbach nur noch als kritisch sauer klas-

sifiziert wurde [IUS 2000].

Von den 28 Gewisserabschnitten, an denen im Zeitraum
1993 bis 1995 das Makrozoobenthos erfasst wurde, musste
nur das Hirschbichle als permanent stark sauer eingestuft
werden. Bemerkenswert ist, dass drei weitere Messstellen
auflerhalb des Untersuchungsgebietes, die nur einige
Kilometer vom Hirschbachle entfernt liegen, auch als
permanent stark sauer klassifiziert wurden. Bis auf einen
Zufluss der Kleinen Wiese im Westen des Gebietes wut-
den alle weiteren Messstellen als episodisch schwach sau-

er eingeordnet.

Vier der 28 Gewisserabschnitte die 1993 bis 1995 beprobt
wurden, wurden auch 2007 nochmals beprobt und liefer-
ten ein durchweg positives Ergebnis: 2 Probestelle wiesen
die Siureklasse 1 (permanent nicht sauer) und 2 Probestel-

len die Saureklasse 2 (episodisch schwach sauer) auf. Alle
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Abb. 5.74-1: Entwicklung der Bachforellenpopulation im Schleifen-
bach; [Quelle: IUS 2000]
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4 Probestellen haben sich entweder um eine Klasse ver-

bessert oder ein gleichbleibend gutes Ergebnis erhalten.

Grundwasser
Von den in diesem Gebiet vorhandenen insgesamt
11 Grundwassermessstellen ist eine fur die Beurteilung

der Versauerungsentwicklung geeignet. Sie liegt im Flus-

seinzugsgebiet der Wiese. Es handelt sich um eine Quelle,
die uber mehrere Jahre sogar mehrmals im Jahr beprobt
worden ist. Fur die Einzugsgebiete von Kleiner Wiese und

Hauensteiner Alb gibt es keine geeigneten Messstellen.

Die Quelle liegt nicht weit vom Feldberg entfernt am

Hang des obersten Wiesentals in der Gemeinde Todtnau.

Versauerungszustand bis 1995
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Abb. 5.75-1: Vlersauerungszustand in den Zeitrdumen vor und nach 1995 in den Einzugsgebieten von Hauensteiner Alb, Wiese und Kleiner Wie-

se im sddlichen Schwarzwald.
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Es handelt sich um eine Stollenquelle, das heiflt, dass das
im Berg infiltrierende Sickerwasser Uber einen ehema-
ligen Bergbaustollen gefasst wird und am Stollenmund als
Quelle austritt. Die Mauswaldstollenquelle liegt auf 800
m Hohe, ihr Einzugsgebiet reicht bis auf 1.150 m hinauf.
Neben Kluften fuhrt auch Hangschutt das Wasser heran.

Das dominierende Gestein im Einzugsgebiet ist der Gneis.

Das Einzugsgebiet der Mauswaldquelle ist nahezu durch-
weg bewaldet, auf einer Bergkuppe befindet sich ein
Stick Grunland, welches touristisch in Form einer Ses-
selliftanlage mit einer Hohengaststitte genutzt wird. Die
Stirme der Jahre 1990/91 und 1999 haben keine Schiden

im Wald verursacht.

Versauerungs-Trend
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Positiver Trend

Alle vier wiederholt auf Makrozoobenthos unter-
suchten Bachabschnitte wiesen eine verbesserte oder
gleichbleibende Saurestufe auf (2007: Siureklassen
1 und 2).

Kein deutlicher Trend
Bei den atmospharischen Stickstoffeintrigen ist noch

kein ruckliufiger Trend zu erkennen.

An der einzigen Grundwassermessstelle ist die Situa-
tion gegentber den 1980er und 1990er Jahren unver-
andert, jedoch ist die Situation als positiv zu werten,
da dieses Gebiet mit pufferstirkeren Gneisgesteinen
nicht so versauerungsgefahrdet ist wie andere Gebiete.

Hier liegen die pH-Werte nahezu immer tber pH 6,5.

Negativer Trend

Nein

w:wy

Abb. 5.75-2: lersauerungstrend in den Einzugsgebieten von Hauensteiner Alb, Wiese und Kleiner Wiese im sldlichen Schwarzwald.
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Die Messstelle war und ist von der Versauerung nur
gering beeinflusst, da im Einzugsgebiet das im Vergleich
zum Buntsandstein pufferstirkere Gneisgestein ansteht
und die Immissionen geringer sind als in anderen Gebie-
ten. Fur die Grundwassermessstelle liegen insgesamt
52 pH-Werte seit den 1960er Jahren vor, davon liegen nur
zwei Werte in den 1980er Jahren mit je pH 6,49 knapp
unterhalb des Grenzwertes der Trinkwasserverordnung von
pH 6,5. Viele Werte liegen tuber pH 7,0, einige erreichen
sogar pH 7,5. Die mittleren pH-Werte reichen in den Jah-
ren 1994 bis 1996 von pH 6,6 bis 6,9 in 2005 bis 2007 von
pH 6,8 bis 7,1. Jedoch werden in 2006 dhnlich niedrige Ein-
zelwerte bis pH 6,6 (6,7) registriert, wie in 1994 bis 1996
und in den 1980er Jahren jeweils nach hohen Niederschla-
gen und/oder sehr hohen Saureeintrigen (Abb. 5.7.2-1 und
5.7.4-2).

Daher wird die Grundwasserversauerungsentwicklung in
diesem Gebiet als gleichbleibend eingestuft, jedoch ist
das Grundwasser in diesem Gebiet aufgrund seiner geo-
logischen Ausstattung mit pufferstirkerem Gneisgestein
nicht in dem Mafle gefahrdet wie andere Gebiete mit puf-

ferschwicherem Buntsandstein im Nordschwarzwald.

5.7.5
Im sudlichen Schwarzwald liegt der pH-Wert der Oberbo-

Gesamtbewertung

den im Vergleich zum Nordschwarzwald weniger haufig

im stark sauren Aluminiumpufferbereich.

Zusammenfassend sind in Abbildung 5.7.5-1 die Mess-
daten aus dem Einzugsgebiet von Hauensteiner Alb, Wie-
se und Kleiner Wiese im sudlichen Schwarzwald darge-
stellt. Die Darstellung ist stark vereinfacht, in dem alle
Messdaten bis 1995 und ab 2005 (2002) zusammengefasst
wurden. In Abbildung 5.7.5-2 findet sich fir die Parame-
ter, fur welche eine Wiederholungsmessung vorliegt die
Bewertung des zeitlichen Verlaufes (Versauerungstrend;
der pH-Trend im Grundwasser wurde als positiv eingestuft,
wenn die Anzahl kurzfristig niedriger pH-Werte abgenom-
men hat, auch wenn der mittlere pH-Wert keinen Trend

zeigt).
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Abb. 5.74-2: Entwicklung der pH-Werte flir die Messstelle 0002/121-6 Mauswaldstollenquelle - Todtnau.im Sidlichen Schwarzwald, der jahr-
lichen mittleren Mengen von Niederschlag (Mittel der DWD-Messstationen Freudenstadt, Baiersbronn, Breitnau, Feldberg) und des atmospha-
rischem Sé&ureintrags (Nitrat, Sulfat, ohne Ammonium, LUBW-Depositionsmessstelle Feldberg).
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5.8 Das Einzugsgebiet von Kanzelbach, Rombach, Steinbach und Steinach im Oden-
wald

5.8.1 Gebietsbeschreibung liegt auf 545 m 4. NN, der niedrigste auf 99 m 1. NN.

Das Einzugsbebiet von Kanzelbach, Rombach, Steinbach

und Steinach liegt im westlichen Odenwald (Abb. 5.8.1- Landnutzung: Dieses mit 92 km? kleinste aller Unter-
1). Seine Ausdehnung betragt 92 km?, der hochste Punkt —suchungsgebiete ist im Bereich der Mittelgebirges stark

Landnutzung

Grundwasser- Bodenlandschaften
einheiten

w:w

Abb. 5.8.1-1: Topographische Lage, Landnutzung, Bodenlandschaften, Hydrogeologie und Lage der Messstellen in den Einzugsgebieten von
Kanzelbach, Rombach, Steinbach und Steinach im Odenwald (Legende siehe Abbildung 5.1.1-2).
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bewaldet. Auffallend hoch ist der Anteil der Misch- und
Laubwilder gegentiber den Nadelwildern, die hier nur
etwa 15 % der gesamten Fliche des Untersuchungsge-
bietes einnehmen. Die Oberrheinebene ist durch hohere
Besiedlung gekennzeichnet. In diesem Gebiet ist auch der

Flichenanteil ackerbaulichen Nutzung besonders hoch.

Bodenlandschaften und Hydrogeologie: Eine deutliche
West-Ost-Zonierung lassen die Bodenlandschaft und die
Hydrogeologie erkennen. Die im Osten im Bereich des
Mittelgebirges gelegenen Gesteine des Unteren und Mitt-
leren Buntsandsteins haben etwa einen Flachenanteil von
ca. 47 %. Das kristalline Grundgebirge im Westen dieser
Landschaft macht ca. 27 % der Fliche des Untersuchungs-
gebietes aus. Im Bereich der Ebene weist die Karte der
Grundwassereinheiten nur noch quartire Schotter auf.
Dieser Bereich wird in der Karte der Bodenlandschaften
noch aufgegliedert in Auen und Moore (7 % Flichenan-
teil) und Vorbergzone (12 % Flicheanteil).

5.8.2
Die Luftmessstation Odenwald (Wilhelmsfeld) wurde erst

Atmosphire

im Sommer 1999 in Betrieb genommen. Die Immission-
konzentrationen lagen im Jahr 2000 fir SO, bei 4 ug/m3
und fir NO, bei 16 yg/m3. Im Jahr 2007 wurden 3 pg/m3
im Jahresmittel fur SO, und 10 pg/m? im Jahresmittel fur
NO, festgestellt.

Bioindikatoren Atmosphare
Auf der

konnte die Flechte Lecanora conizaeoides sowohl im Jahr 1991

Wald-Dauerbeobachtungsfliche = Schriesheim

als auch elf Jahre spater im Bestand nachgewiesen werden.
Der Deckungsgrad dieses Siurezeigers ist allerdings rick-
liufig und der Flichenanteil dieser Flechte halbierte sich

im angegebenen Zeitraum.

5.8.3

In diesem Einzugsgebiet liegt die Dauerbeobachtungsfli-

Pedosphare

che Wilhelmsfeld (Intensiv-Messstelle) mit Braunerde aus
Mittlerem Buntsandstein unter Nadelwald. Auch hier fin-
den sich die erwartungsgemaf niedrigen Boden-pH-Werte,

die seit Messbeginn 1995 im Bereich der Messgenauigkeit
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schwankend auf unverindertem Niveau liegen.

Bioindikatoren Boden

Auf der Dauerbeobachtungsfliche Schriesheim wurden
zwischen 1985 und 2005 Regenwuirmer auf Schwermetalle
untersucht. Die Gehalte der Schwermetalle Blei und Cad-
mium in den Regenwirmern hatten ihren Hochststand
im Jahr 1985 (Cadmium), 1987 (Zink) bzw. 2005 (Blei).
Die Bleigehalte an dem Standort schwanken extrem, fur
den Maximalwert 2005 konnte keine plausible Erklarung
gefunden werden. Die Cadmiumgehalte waren kontinu-
ierlich ruckliufig bis 2000 und sind 2005 sprunghaft ange-
stiegen. Auch hierfur konnte keine Erklirung gefunden
werden. Die Zinkgehalte sind demgegentber seit 1994
nahezu konstant (Standort Schriesheim, Messjahr 2005:
620 mg Pb/kg TS gegentber 2,3 mg Pb/kg TS im Landes-
durchschnitt; 9,4 mg Cd/kg TS gegentber 3,55 mg Cd/
kg TS; 213 mg Zn/kg TS gegentber 240 mg Zn’kg TS)
[LUBW 2006].

5.8.4
Bioindikatoren Stehende Gewaésser

Hydrosphare

Untersuchungen von Seen zur versauerungsbedingten
Situation von Amphibien liegen aus diesem Einzugsgebiet

nicht vor.

Bioindikatoren FlieRgewasser

Zwei der drei Biche des westlichen Odenwaldes (Muhl-
bach, Steinbach) zeichnen sich durch kleine Einzugsge-
biete mit geringen Abflissen aus, die in trockenen Jahren
vollstindig austrocknen koénnen. Dies war mindestens im
Jahr 2006 der Fall, so dass die Populationen von Bachfo-
rellen in diesen Bichen nicht versauerungsbedingt, son-
dern witterungsbedingt (bzw. moglicherweise als Folge
verinderter klimawandelbedingter Niederschlagsvertei-
lung) erloschen sind. Sommer mit langen Trockenperi-
oden sind infolge der prognostizierten Verinderungen
durch den Klimawandel in Zukunft hiufiger zu erwarten
[LfU 2005b]. Sie konnen in den Fallen, wenn Tiere — wie
Bachforellen - nicht in weiter unterhalb gelegene Bach-
und Flussbereiche abwandern kdnnen, zum vollstindigen
Erloschen einer Art in dem Oberlauf eines Baches fihren
mit der Folge, dass das Rauber-Beute Verhaltnis massiv

gestort wird. Eine Durchgingigkeit von Fliefigewissern ist



deshalb in Zeiten erhohter Austrocknungsgefahr beson-
ders wichtig [LfU 2004].

Der Kanzelbach wurde zuletzt 1989 untersucht. Zwar
nahm die Population an Bachforellen gegentber 1986
ab, die nur leicht schiefe Alterstruktur spricht gegen
eine langfristige (versauerungsbedingte) Schidigung und
fur eine Situation, die fir eine Reproduktion und damit

Arterhaltung der Bachforellen in diesem Bach spricht.

Von den 13 Gewisserabschnitten, in denen in den Jahren
1993 bis 1995 das Makrozoobenthos untersucht wurde,
mussten nur zwei (Sengesselloch und Kanzelbach) als per-
manent stark sauer eingestuft werden. Das Einzugsgebiet
des Steinbachs liegt im Verbreitungsgebiet des Unteren
und Mittleren Buntsandsteins, wihrend der Kanzelbach
auch noch bis zur Messstelle das kristalline Grundgebirge
durchfliefit. Bemerkenswert ist die Einstufung des Senges-
sellochs, eines Zuflusses des Steinbachs, da dieser schon
1993 pH-Werte um 6,5 aufwies (s. 0.). Drei weitere Gewis-
serabschnitte wurden als episodisch sauer eingestuft. Sie
befinden sich ebenfalls im Bereich des Unteren und Mitt-
leren Buntsandsteins. Dass aber nicht alle Gewisserab-
schnitte, die das Verbreitungsgebiet dieses schlecht puf-
fernden Gesteins durchflieffen, versauert sein mussen zei-
gen vier weitere Gewisserabschnitte im 6Ostlichen Bereich
des Untersuchungsgebietes. Diese sind wie die ubrigen
vier Gewisserabschnitte im Kiristallin nur als episodisch

schwach sauer eingestuft worden.

3 der 13 Gewisserabschnitte wurden 2007 nochmals
beprobt. Dabei wiesen zwei Probestellen die Sdureklasse 1
(permanent nicht sauer) und 1 Probestelle die Sdureklasse

3 (periodisch sauer) auf.

Grundwasser

Von den in diesen Flussgebieten vorhandenen insgesamt
20 Grundwassermessstellen sind drei fur die Beurteilung
der Versauerungsentwicklung geeignet. Es handelt sich
um Quellen, die uber mehrere Jahre zum Teil mehrmals

im Jahr beprobt worden sind.

Fur die Einzugsgebiete des Rombachs und des Kanzel-

bachs gibt es keine geeigneten Grundwassermessstellen,

jedoch liegt eine der drei geeigneten Quellen im Einzugs-
gebiet der Steinach. Die anderen beiden liegen in unmit-
telbar benachbarten Bacheinzugsgebieten, so dass sie
auch zur Beurteilung der Versauerungssituation herange-
zogen werden konnen. Die Sengessellochquelle liegt am
Sengesselbach in einem Teileinzugsgebiet des Steinbaches
und die weitere Quelle im Einzugsgebiet des Muhlbaches,
welcher nachdem er auf seinem Flieffweg den Odenwald
verlassen hat, in der Rheinebene durch die Ortschaft
Handschuhsheim fliefit.

Die drei Quellen besitzen nur sehr kleine Einzugsgebiete.
Die Einzugsgebiete sind vollstindig bewaldet. Die Misch-
waldbestinde sind von den Windwurfschiden der Sturme
der Jahre 1990/1991 und 1999 nicht betroffen gewesen,
jedoch sind aus den 1980er Jahren Sturmschiden und fla-
chige Kahlschlige bekannt. Die Quellen sind Kluft-, Ver-
werfungs- oder Schichtquellen, wobei an der Grundwas-
serneubildung meist auch mehrere Meter machtige Hang-
schuttdecken beteiligt sind, welche den Quellen schnell
versickerndes Wasser zufithren. Die drei Quellen liegen
im Unteren und Mittleren Buntsandstein. Der obere
Buntsandstein mit seinem besser abpufferndem Gestein
ist nicht zugegen, zum Teil existiert Rotliegendes in den

Einzugsgebieten.

In diesem Gebiet wurden in den 1980er und 1990er Jah-
ren die landesweit niedrigsten pH-Werte gemessen. Der
absolut niedrigste Wert betrug pH 3,96 (Jahr 1994).

Alle drei Messstellen zeigen im Hinblick auf den Trink-
wasserschutz bis heute sehr kritische pH-Werte. An den
Quellen liegen viele der pH-Einzelwerte auch in den
Jahren 2005/2006/2007 zwischen pH 5,0 und pH 6,5 und
damit zum Teil weit unterhalb des Grenzwertes der Trink-
wasserverordnung von pH 6,5. Die Sengessellochquelle
hat vereinzelt auch hohere pH-Werte bis 6,7, jedoch wird
aufgrund der hier groflen Schwankungen auch pH 5,7
erreicht.

Die mittleren pH-Werte uber die drei Jahre
2005/2006/2007 liegen an den drei Quellen bei pH 5,3,
bei pH 5,8 und an der Sengessellochquelle bei pH 6,3.
Jedoch zeichnen sich an allen Messstellen deutliche Ver-

besserungen ab. Die mittleren pH-Werte der drei Jahre
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1994 - 1996 lagen mit pH 4,9, pH 5,5 und an der Sen-
gessellochquelle mit pH 5,5 im Vergleich zu 2005 - 2007
wesentlich niedriger. Insbesondere fillt der stark erhohte
pH-Anstieg um pH 0,8 an der Sengessellochquelle auf.
Auch sind an allen drei Quellen seit den 1990er Jahren
keine so extrem niedrigen pH-Absenkungen z.B. bis auf

pH 3,96 mehr zu beobachten, insbesondere an der Senges-

sellochquelle und an der Hahnengrundquelle, bei denen
die Minimawerte seit Mitte der 1990er Jahre nicht mehr
auf 4,82 bzw. 3,96 pH fallen, sondern nur noch minimal
pH 5,7 bzw. 5,0 erreichen. Dies ist als eine positive Ent-
wicklung gegentiber den 1990er Jahren zu werten, jedoch
ergibt sich gegenuber Einzelwerten aus den 1950er und

1960er Jahren keine Verbesserung. Aus diesen Jahren lie-

Versauerungszustand bis 1995

Séurezustandsklasse von Bachen (Bachforellen)

keine Beobachtungen
in diesem Gebiet

CESECN

0 5 Kilometer
[—
SO,-Immission in pg/m? NO,-Immission in ug/m? SO,*-Deposition in mg/m? d
® <5 @® <5
keine Beobachtungen
O 5-10 O 5-10 in diesem Gebiet
QO 10-15 O 10-15
QO 15-20 O 15-20
@ >2 @ >20
NO,-Deposition in mg/m? d pH-Werte im Oberboden pH-Werte im FlieRgewasser
keine Beobachtungen ® >62 + >70
in diesem Gebiet O 50-62 6,0-70
O 42-50 50-6,0
O 32-42 4,3-5,0
@ <32 4 <43
pH-Werte im Grundwasser Bleigehalt im Regenwurm in mg/kg Séaurestufe von Karseen (Amphibien)
A >65 B <20 keine Beobacht
20- eine Beobachtungen
A 60-65 & 20-50 in diesem Gebiet
A 55-60 XI 50-200
A X 200-500
A <55 K >500

Saurezustand der FlieRgewasser (Makrozoobenthos)
standig nicht sauer

episodisch schwach sauer

periodisch sauer

standig stark sauer

Versauerungszustand ab 2005

Deckungsgrad Lecanora conizaeoides
0%

>0-0,1 %

02-1%

2-5%

6-30 %

@000®

w:wv

Abb. 5.8.5-1: Versauerungszustand in den Zeitrdumen vor und nach 1995 in den Einzugsgebieten von Kanzelbach, Rombach, Steinbach und

Steinach im Odenwald.
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gen bei der Hahnengrundquelle drei historische Werte
von pH 4,9 bis pH 5,5 vor.

Beispielhaft soll die Versauerungsentwicklung der
gezeigt (Abb. 5.84-1).

Die Quelle 0091/355-9 QF Zimmerholzquelle liegt

Zimmerholzquelle werden

im Einzugsgebiet des Muhlbaches auf der Gemar-

kung der Gemeinde Dossenheim auf etwa 350
m Hohe, das Einzugsgebiet reicht bis auf nahezu
475 m hinauf und umfasst die Gesteine des mittleren
Buntsandsteins. Klufte und Hangschutt fihren der Quelle
schnell versickerndes Wasser zu. Die Kluftquelle zeigt mit
einem mittleren pH-Wert von 5,8 in 2005 bis 2007 hohere

pH-Werte gegentiber den Werten aus 1994 bis 1996 mit

Versauerungs-Trend

o

0 5 Kilometer

[—

B ricklaufig

] kein deutlicher Trend

O ansteigend

(O SO, - Immissionen ® S0,2- Deposition
O NO, - Immissionen (& NO, - Deposition
O Boden-pH e FlieRgewssserpH
/\ GrundwasserpH

I Bleigehalt im Regenwurm

73\’ Séurestufen von Karseen (Indikator Amphibien)
[ Saurestufen von Bichen (Indikator Bachforelle)
@ Saurestufen FlieRgewasser (Makrozoobenthos)
O Deckungsgrad sauretoleranter Flechten

Positiver Trend

An allen drei Quellen werden seit Mitte der
1990er Jahre keine vergleichbar starken pH-Wert
Absenkungen mehr gemessen, wie sie aus den 1980er
und 1990er Jahren bekannt waren. Auch der lang-
fristige pH-Trend im Quellwasser zeigt uber alle
Messstellen seit Mitte der 1980er Jahre eine positive

Tendenz.

Kein deutlicher Trend

Die Bachforellenbestinde an dem einzigen Bach, der
permanent Wasser fuhrt, sind klein und von unausge-
wogener Altersstruktur. Eine der drei wiederholt auf
Makrozoobenthos untersuchten Bachabschnitte, wies
mit Sdureklasse 3 weiterhin eine periodische Versaue-

rung auf.

Die Flussgebiete im Odenwald sind nach wie vor sehr
stark versauert. In den Quellen fallen die pH-Werte

vereinzelt bis zu 5,0 pH.

Negativer Trend

Nein

w:wy

Abb. 5.8.5-2: Vlersauerungstrend in den Einzugsgebieten von Kanzelbach, Rombach, Steinbach und Steinach im Odenwald.
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pH 5,5. Die pH-Werte dieser Quelle liegen von 1998 bis
2007 immer zwischen pH 5,1 und 6,2 und zeigen nur
noch einmal in 2001 die in den 1980er und 1990er Jahren
ofters beobachteten sehr grofien pH-Absenkungen bis auf
pH 51 und 5,2, wie in 1988, 1989, 1994 und 1995. Die
pH-Absenkungen sind in jingerer Zeit nicht mehr so tief-

reichend.

5.8.5 Gesamtbewertung

Die Siurepufferkapazitit der Boden des Odenwalds ist
haufig sehr gering (Abb. 2.2-2). Ursachlich sind die puffer-
schwachen Ausgangsgesteine (47 % Buntsandstein und 27
% Grundgebirge). Bedingt durch den benachbarten Bal-
lungsraum Mannheim-Heidelberg musste dieses Gebiet
historisch vermutlich hohere atmospharische Siureein-
trige verkraften als die Ubrigen Versauerungsgebiete des

Landes.

Zusammenfassend sind in Abbildung 5.8.5-1 die Mess-
daten aus dem Einzugsgebiet von Kanzelbach, Rombach,
Steinbach und Steinach im Odenwald dargestellt. Die
Darstellung ist stark vereinfacht, in dem alle Messdaten
bis 1995 und ab 2005 (2002) zusammengefasst wurden. In
Abbildung 5.8.5-2 findet sich fir die Parameter, fur wel-
che eine Wiederholungsmessung vorliegt die Bewertung
des zeitlichen Verlaufes (Versauerungstrend; der pH-Trend
im Grundwasser wurde als positiv eingestuft, wenn die
Anzahl kurzfristig niedriger pH-Werte abgenommen hat,

auch wenn der mittlere pH-Wert keinen Trend zeigt).

6,5 6,5

6,0 6,0
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Abb. 5.8.4-1: Entwicklung der pH-Werte flir die Messstelle 0091/355-9 QF Zimmerholzquelle — Dossenheim im Odenwald.
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5.9 Das Einzugsgebiet von Murr und Fichtenberger Rot im Keuperbergland

5.9.1 Gebietsbeschreibung

Das Einzugsbebiet von Murr und Fichtenberger Rot im  nenswert sind die gegentiber dem Landesdurchschnitt
liegt im Keuperbergland (Abb. 5.9.1-1). Seine Ausdeh- etwas erhohten Niederschlagssummen im Herbst und
nung betragt 307 km?, der hochste Punkt liegt auf 585 m  Winter.

0. NN, der niedrigste auf 260 m t. NN. Klimatisch erwih-

Landnutzung

e | Sulz“%ach:
¢ an der Mli" o
" # -

Grundwasser- Bodenlandschaften
einheiten

Messstellen auferhalb des

o0 hydrologischen Einzugsgebietes,
@@ die in die Auswertung w:w
einbezogen wurde

Abb. 5.9.1-1: Topographische Lage, Landnutzung, Bodenlandschaften, Hydrogeologie und Lage der Messstellen in den Einzugsgebieten von
Murr und Fichtenberger Rot im Keuperbergland (Legende siehe Abbildung 5.1.1-2).
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Abb. 5.9.2-1: Sédureeintrag von Sulfat und Nitrat von 1992-2007 und
Ammonium fir 2004 und 2006 an der Messstation Welzheimer Wald

Landnutzung: Die Nutzung als Wald tritt in diesem
Untersuchungsgebiet zurtick und macht nur 60 % der
gesamten Fliche aus. Auch der Nadelwaldanteil ist mit
rund 20 % sehr gering. Mit Uber 30 % haben die Land-
nutzungsformen Griunland und Komplexe Parzellenstruk-
turen einen vergleichsweise hohen Flichenanteil. Das
Untersuchungsgebiet ist zu jeweils 3 % von Acker- und

Siedlungsflichen bedeckt.
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Abb. 5.9.2-2: Schwefeldioxid- und Stickstoffdioxid-Immissionen
(Passivsammler) an der Messstation Welzheimer Wald von 1994-2007
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Oberkeu-
per und Oberer Mittelkeuper sind die wichtigsten

Bodenlandschaften und  Hydrogeologie:
Grundwassereinheiten in diesem Untersuchungsgebiet.
Uber 14 % der Fliche macht der Gipskeuper aus. Die
Flichenangaben der Bodenlandschaften und der Grund-
wassereinheiten variieren auch in diesem Untersuchungs-
gebiet deutlich. Dies hingt wiederum mit der Michtig-
keit der Gesteinschichten zusammen. Die Schichten des
Ober- und Oberen Mittelkeupers sind hier teilweise so
geringmachtig, dass sie als hauptsichlicher Grundwasser-
leiter nicht mehr relevant ist, hingegen aus der Sicht der
Bodenbildung von entscheidender Bedeutung. Dadurch
ist die Bodenlandschaft Keuperbergland auch mit fast 89
% angegeben und das Areal des Gipskeuper-Hugellandes
beschrinkt sich auf gut 10 %.

5.9.2
Die Messstation Welzheimer Wald liegt 5 km sud6stlich

Atmosphare

auflerhalb des Einzugsgebietes. Dort wird sowohl die

Deposition, als auch die Immission erhoben.

Die Sulfat-bedingten Sdureeintrige an der Messstation
Welzheimer Wald verringerten sich im Zeitraum 1992 bis
2007 um rund 29 % (Abb. 5.9.2-1). Der Nitrat-bedingte
Sdureeintrag zeigt 1992 und 2007 vergleichbare Werte,
wihrend in den Jahren 1993 bis 1995 und 1999 bei beiden
Komponenten deutlich hohere Eintrige verzeichnet wor-
den sind. Im trockenen und heiflen Jahr 2003 wurde eben-
falls bei beiden Komponenten das Minimum erreicht. Der
Eintrag an Ammonium wurde nur in den Jahren 2004 und
2006 in der Gesamtdeposition erfasst. Ammonium lieferte
hier im Jahr 2004 einen Beitrag von rund 43 % und im

Jahr 2006 einen Beitrag von 57 % zum Saureeintrag.

Die mit Passivsammlern ermittelten Immissionskonzentra-
tion von Schwefeldioxid und Stickstoffdioxid an der Mess-
stelle Welzheimer Wald zeigen von 1994 bis 2007 leicht
ruckliufige Konzentrationen (Abb. 5.9.2-2).



Bioindikatoren Atmosphare

Die Wald-Dauerbeobachtungsfliche Schwabisch-Hall am
nordostlichen Rand des Untersuchungsgebietes zeigt eine
ruckldufige Luftbelastung an. Der Deckungsgrad des Ver-
sauerungszeigers Lecanora conizaeoides nahm innerhalb des

betrachteten Zeitraums um mehr als zwei Drittel ab.

5.9.3
Im Einzugsgebiet befinden sich die Boden-Dauerbeobach-

Pedosphare

tungsflichen 69 und 70. Hier ist es der Stubensandstein,
der das pufferarme Ausgangsgestein der sauren Boden
stellt. Die pH-Werte liegen unter Nadelwald zwischen 3,9
und 4,3.

Bioindikatoren Boden
Auf der Schwiabisch Hall

wurden zwischen 1987 und 2000 Regenwurmer auf

Dauerbeobachtungsfliche

Schwermetalle untersucht. Die Gehalte der Schwerme-
talle Blei, Cadmium und Zink in den Regenwurmern
hatten ihren Hochststand im Jahr 1987 und sind seitdem
rucklaufig. Bis zum Jahr 2000 haben sich die Gehalte bei
allen drei Schwermetallen in etwa halbiert und liegen
auf einem aus Okotoxikologischer Sicht unbedenklichen
Niveau (Standort Schwabisch Hall, Messjahr 2000: 8,6 mg
Pb/kg TS gegenuber 2,3 mg Pb/kg TS im Landesdurch-
schnitt; 3,7 mg Cd/kg TS gegentiber 3,5 mg Cd/kg TS; 280
mg Zn/kg TS gegentiber 238 mg Zn/kg TS) [LUBW 2006].

5.9.4

Bioindikatoren Stehende Gewasser

Hydrosphare

Untersuchungen von Seen zur versauerungsbedingten
Situation von Amphibien liegen aus diesem Einzugsgebiet

nicht vor.

Bioindikatoren FlieBgewasser

Untersuchungen von Bachen zur versauerungsbedingten
Situation von Bachforellen liegen aus diesem Einzugs-
gebiet nicht vor. Alle sechs Gewisserabschnitte des
Makrozoobenthos-Programms konnten unabhingig von
der Nutzung (Misch- oder Nadelwald, Grinland) als nur
episodisch schwach sauer eingestuft werden. Eine Nach-

untersuchung 2007 fand in diesem Gebiet nicht statt.

Grundwasser

Von den in diesem Flussgebiet vorhandenen insgesamt acht
Grundwassermessstellen ist nur eine Quelle - 0002/610-2
QF Vorderwestermurr, Murrhardt - fur eine Trendbeur-
teilung geeignet, da sie die einzige in diesem Flussgebiet
ist, die saueres Quellwasser fihrt (Abb. 5.9.4-1). Gemafl
Datenlage der LUBW und der zur Verfigung stehenden
Daten der Wasserversorger ist die Grundwasserversau-
erung in diesem Flussgebiet nur ein singuldres Problem
- an nur dieser einen Quelle. Von 173 im Keupersand-
stein liegenden Quellen und Brunnen mit gemessenen
pH-Werten weisen nur acht - pH-Werte von kleiner 6,5
auf. Dabei handelt es sich nur um einzelne niedrige Wer-

te in den einzelnen Datenreihen. Die anderen Werte lie-
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Abb. 5.9.4-1: Entwicklung der pH - Werte fiir die Messstelle 0006/210-2 QF Quelle Vorderwestermurr - Murrhardt im Keuperbergland und der
jahrlichen atmosphérischem Séureintragsmengen (Nitrat, Sulfat, ohne Ammonium, LUBW-Luftmessstation Welzheimer Wald).
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gen nahezu immer tber pH 6,5. Nur an der Quelle Vor- andstein aufgebaut ist. Das kleine Einzugsgebiet umfasst

derwestermurr existieren viele Werte von kleiner pH 6,5. auch die bis auf 540 m reichende Bergkuppe. Klafte und

Meistens liegen die Werte sogar unter pH 6,0. Hangschutt fihren schnell versickerndes Wasser zum

Quellaustritt. Das Einzugsgebiet ist durchweg bewaldet

el

Die Quelle Vorderwestermurr wurde tber mehrere Jahre jedoch haben Kahlschlige Ende der 1980er Jahre und

mehrmals im Jahr beprobt. Die Quelle liegt auf etwa 510 offenbar schlechte Bodenverhiltnisse dazugefiihrt, dass

m Hohe am Hang des Hoblerbergs, welcher aus Stubens- heute immer noch nicht ein geschlossener Baumbestand

&3

0 5 Kilometer
[—
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Abb. 5.9.5-1: Versauerungszustand in den Zeitrdumen vor 1995 und ab 2005 in den Einzugsgebieten von Murr und Fichtenberger Rot im Keu-

perbergland
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existiert. Die Humusschicht scheint nach den Kahlschla-
gen nahezu vollstindig abgebaut zu sein. So wird der
humusarme Sandboden vom Regenwasser schnell durch-
sickert. Die Quelle zeigt im Hinblick auf den Trinkwas-
serschutz bis heute kritische pH-Werte (Abb. 5.9.4-1).
Alle pH-Werte der Messstelle liegen auch in den Jahren
2005/2006/2007 unterhalb des Grenzwertes der Trinkwas-

serverordnung von pH 6,5. Die mittleren pH-Werte an
den einzelnen Quellen erreichen in den Jahren 2005 bis
2007 nur pH 5,9 bis 6,0. Bei Betrachtung der Einzelwerte
ist auffallig, dass die pH - Werte in 2005 - 2007 nur bis auf
pH 5,8 fallen, im Gegensatz zu den 1980er Jahren als mit
pH 5,65 ein etwas tieferer Wert erreicht wurde. Jedoch ist

dieser Unterschied nicht so signifikant wie an einigen der

Versauerungs-Trend

¢

0 5 Kilometer

[—

I riicklaufig

[] kein deutlicher Trend

O ansteigend

(O SO, - Immissionen ® $0,7- Deposition
O NO, - Immissionen (O} NO, - Deposition
(@) Boden-pH = FlieRgewisserpH
/\ Grundwasser-pH

[ Bleigehalt im Regenwurm

* Séaurestufen von Karseen (Indikator Amphibien)
[ Saurestufen von Bichen (Indikator Bachforelle)
D saurestufen FlieBgewasser (Makrozoobenthos)
O Deckungsgrad sauretoleranter Flechten

Positiver Trend

Die Abnahme der durch SO, verursachten atmospha-
rischen Sdureeintrige ist im Keuperbergland weniger
deutlich als im Schwarzwald. Sehr deutlich nahm hin-
gegen der Deckungsgrad der Flechtenart Lecanora coni-
zaeoides (Versauerungszeiger) um mehr als zwei Drittel

ab.

Kein deutlicher Trend

Bei den atmospharischen Stickstoffeintrigen ist noch
kein rucklaufiger Trend zu erkennen. An der einzigen
von der Versauerung betroffenen Messstelle in diesem
Flussgebiet ist die Entwicklung seit Mitte der 1980er
Jahre gleichbleibend. Jedoch ist die Situation als posi-
tiv zu werten, da dieses Gebiet nicht so versauerungs-
gefihrdet ist wie andere Gebiete. Hier liegen die pH-
Werte anderer Quellen und Brunnen nahezu immer
uber pH 6,5

Negativer Trend

Nein

w:wy

Abb. 5.9.5-2: Vlersauerungstrend in den Einzugsgebieten von Kanzelbach, Rombach, Steinbach und Steinach im Odenwald.
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Quellen der o.g. anderen Flussgebiete, so dass die aktuelle
Versauerungssituation an dieser Quelle als unverindert
einzustufen ist. Auch werden in 2005 - 2007 die Maxima

der 1980er Jahre von pH 6,1 bis 6,2 nicht erreicht.

5.9.5 Gesamtbewertung
Das Keuperbergland ist durch kleinriumig wechselnde
Gesteinsschichten gepragt. Hier treten sehr gering gepuf-

ferte Boden eher kleinflichig hervor.

Zusammenfassend sind in Abbildung 5.9.5-1 die Mess-
daten aus dem Einzugsgebiet von Murr und Fichtenber-
ger Rot im Keuperbergland dargestellt. Die Darstellung
ist stark vereinfacht, in dem alle Messdaten bis 1995 und
ab 2005 (2002) zusammengefasst wurden. In Abbildung
5.9.5-2 findet sich fir die Parameter, fir welche eine Wie-
derholungsmessung vorliegt die Bewertung des zeitlichen
Verlaufes (Versauerungstrend; der pH-Trend im Grundwas-
ser wurde als positiv eingestuft, wenn die Anzahl kurzfris-
tig niedriger pH-Werte abgenommen hat, auch wenn der

mittlere pH-Wert keinen Trend zeigt).

92 | ARGE Versauerung © LUBW



6

Die aktuelle Versauerungssituation in Baden-Wurttem-
berg wird anhand landesweiter Daten der LUBW (Kap. 4)
und langjihriger Messreihen in den Versauerungsgebieten

(Kap. 5) interpretiert.

6.1 Die atmospharischen Stickstoffein-
trage sind noch zu hoch

Ist die anthropogene Versauerung fir Baden-Wiirttemberg
nach Jahrzehnten der Emissionsminderung aktuell noch
ein relevantes Umweltthema? Ja, aber die Situation hat
sich seit Mitte der 1980er Jahre deutlich verbessert. Aus
heutiger Sicht muss neben den immer noch zu hohen
atmospharischen Sdureeintrigen auch die Versauerung

durch Ernte in der Forstwirtschaft stirker beachtet wer-

den.

Die atmospharischen Siureeintrige durch nasse Depo-
sition haben sich in Baden-Wurttemberg in den letzten
25 Jahren von 2,0 auf 1,0 kmol/ha a halbiert (Abb 4.1-
2). Dieser Ruckgang wurde im Wesentlichen durch die
Emissionsminderung bei SO, ermoglicht (Abb. 4.1-1). Die
atmosphirischen Sdureeintrige sind zur Zeit mafigeblich
verursacht durch NO, und NH; Emissionen und zu tber
90 % anthropogen [vgl. BUWAL 1996]. Dass die aktuellen
Stickstoffeintrige tatsichlich weitgehend anthropogen
sind, kann durch uberschligige Bilanzen der Emissionen
und Depositionen in Baden-Wirttemberg belegt werden
[UMEG 2004b].

Hohe Niederschlige bedeuten hohe Auswaschung von
Siuren aus der Atmosphire und den Boden und damit
periodische Saureschube. In Trockenjahren kommt es
daher zu unterdurchschnittlichen Sdureeintrigen. Dies
findet in Baden-Wurttemberg alle 5 bis 7 Jahre statt. Die
atmospharischen Siureeintrige sind in den von Natur aus
sauren Gebieten im Schwarzwald, Odenwald und Teilen

des Keuperberglandes besonders spurbar.

Die zweite, stellenweise ebenso wichtige Ursache der
anthropogenen Versauerung ist die Landnutzung. Die Ent-

nahme von Ernteglitern wirkt grundsitzlich versauernd.

Schlussfolgerungen und Ausblick

6.2 Die Bodenversauerung ist bei forst-
licher Nutzung von Bedeutung

Wie ist die Versauerungssituation im Boden allgemein?
Wie sind Acker-, Griinland- und Waldstandorte zu bewer-
ten? In Loflehm- und Kalksteingebieten — wie etwa dem
Kraichgau, der schwibischen Alb und groflen Teilen des
Oberrheingrabens - wird die anthropogene Entkalkung
und Versauerung der Boden auch uber Jahrhunderte kei-
ne Bedeutung haben. Nur in den Gebieten mit Boden aus

Graniten, Gneisen, Sandstein und Sanden - das sind 20 %

der Landesfliche - wirkt die anthropogene Versauerung.

Ackerboden werden auf Jahrhunderte unkritisch bleiben.
Hier wird der Bodenversauerung seit langem durch Kal-
kung entgegengewirkt. Wenn Grinlandstandorte auf puf-
ferarmen Gesteinen auf extensive Bewirtschaftung umge-
stellt werden, kann dies zu merklichen pH-Abnahmen
fahren, da die Kalkung entfillt und durch Ernteentzug
basische Nahrstoffe entzogen werden. In den versaue-
rungssensitiven Gebieten bleibt diese Entwicklung weiter

zu beobachten.

Von groflerer Bedeutung ist die Bodenversauerung auf
pufferarmen Ausgangsgesteinen, wenn dort eine forst-
liche Nutzung stattfindet. In der Forstwirtschaft fuhrt die
Entnahme von Holz, insbesondere wenn die Rinde nicht
im Wald verbleibt und nicht gekalkt wird, zu einer zusitz-
lichen Bodenversauerung in der Groflenordnung von bis
zu 1,0 kmol /ha a und kann bei Kahlschligen bis zu 2,0
kmol /ha a fihren [vgl. LfU 1997, v. Wilpert 2008].

In Baden-Wurttemberg sind 600.000 ha Waldfliche
betroffen. Das sind 16 % der Landesfliche. Hier addie-
ren sich die Effekte von atmosphirischen Siureeintrigen
und nutzungsbedingter, bodeninterner Saurebildung. Ein
Schritt zur Verminderung der Bodenversauerung ist der
Waldumbau in Richtung Mischwalder, der haufig aber nur
in Kombination mit einer Kalkung gelingen kann (siche
Kap. 6.7). Durch den Waldumbau wird die systeminterne
Saurebelastung der Boden reduziert, indem aufgrund ver-
besserter Nahrstoffbedingungen weniger organische Sau-

ren gebildet bzw. diese schneller mikrobiologisch abgebaut

© LUBW  ARGE Versauerung | 93



werden. Zu einer Minderung der Siurebelastung fuhrt die
Ruckfihrung von Asten, Rinden und Holzaschen in den
Wald, weil dadurch Nihrkationen wieder auf die Boden
gelangen. Kahlschlige wirken sich tber die Mineralisie-
rung der im Boden verbleibenden organischen Substanz
besonders negativ aus. Selbst eine moderate Holzentnah-
me fihrt ganz automatisch zur Versauerung.

6.3 Anthropogen versauerte Grund-
wasser treten vereinzelt auf

Wie ist die Versauerungssituation im Quell- und Grund-
wasser allgemein? Gibt es Handlungsbedarf fir die Trink-
wasserversorgung? Die Grundwasserversauerung ist in
Baden-Wiurttemberg kein Problem in der Gesamtfliche.
Nur in den Gebieten mit von Natur aus pufferarmen
Gesteinen im Schwarz- und Odenwald - das sind 20 % der
Landesfliche - treten natirlich saure und anthropogen
verstarkt versauerte Grundwisser mit pH-Werten < 6,5 auf.
In diesen Gebieten wurde an oberflichennahen Quellen
eine Stabilisierung der Versauerungssituation beobachtet.
Seit dem Beginn zeitlich hochauflésender pH-Wertmes-
sungen Mitte der 1990er Jahre sind erheblich seltener
oder keine pH-Wert-Absenkungen zu beobachten. Aller-
dings zeigt der langfristige pH-Trend im Quellwasser kei-
ne deutliche Tendenz (hier seit den 1960er Jahren).

Rohwasser mit pH-Werten kleiner pH 6,5 darf nicht an
den Verbraucher abgegeben werden, da saures Wasser aus
dem Grundwasserleiter oder aus den Wasserleitungen
Schwermetalle 16sen kann und damit die Gesundheit der
Verbraucher gefihrdet werden kann. Fur die Trinkwasser-
nutzung ist in den naturlich versauerten und anthropogen
verstirkt versauerten Gebieten eine Rohwasseraufberei-
tung in Form der Entsiuerung notwendig (Vorgabe der
Trinkwasserverordnung), wie es schon seit Jahrzehnten
praktiziert wird. In 2004 wurde das Rohwasser in Baden-
Wirttemberg an 12 % aller Wasserwerke zumindest teil-
weise entsiuert. Hierunter befinden sich hauptsichlich
Wasserversorgungen im Schwarz- und Odenwald. Von 291
Gemeinden auf den pufferarmen Gesteinen in Schwarz-
wald und Odenwald muss in 154 Gemeinden (52 %) das

Rohwasser entsauert werden, d.h. auf 526.000 ha.

Derzeit lasst sich schwer einschitzen, welche Bedeutung

die anthropogene Versauerung fur den Zustand der schon

94 | ARGE Versauerung © LUBW

naturlich sauren Quell- und Grundwisser heute noch
hat. Sicher ist, dass von der anthropogenen Versauerung
die Rohwisser aus oberflichennah gespeisten Quellen
besonders betroffen sind, da diese temporir auf Nieder-
schlige reagieren. Das betrifft die Wasserversorgungen
von etwa jeder Sten bis 10ten Gemeinde im Schwarz-
wald und Odenwald, bei denen mindestens einmalig pH
< 5,6 bzw. pH < 6,0 gemessen wurde. Es ist zu erwarten,
dass sich die weitere Minderung der atmospharischen
Siureeintrige an diesen Quellen positiv auswirken wird.
Jedoch wird hier trotz erwarteter zukunftiger Verbesse-
rungen die technische Entsauerung weiterhin unumging-
lich sein, da hier die naturliche Versauerung der stirkere

Einflussfaktor ist.

6.4 Die Qualitat der Lebensraume hat
sich verbessert

Wie wirkt sich die Versauerungssituation auf die Lebens-
riume aus? Sind hier noch Verbesserungen moglich?
Die Lebensbedingungen fir Pflanzen und Tiere werden
durch komplexe Wirkungszusammenhinge bestimmt.
Die Versauerung ist dabei nur ein Umweltfaktor. Mit den
folgenden funf Indikatororganismen und -gruppen wer-

den versauerungsbedingte Verinderungen der Lebensriu-

me dokumentiert.

m  Flechten

Die Krustenflechte Lecanora conizacoides signalisiert bei
alleinigem Vorkommen eine extrem hohe Belastung mit
SO,. Landesweit ist ihr Anteil seit 1985 ruckliufig. Die
Flechtenkartierung zeigt dabei, dass der nordwestliche
Teil von Baden-Wiurttemberg nach wie vor stirker von
sauren Immissionen gepragt ist als der sudliche Landes-

teil.

m  Bachforelle
Sieben

versauerungssensitiven Gebieten weisen heute eine

von acht untersuchten Bichen in den
hohere Bachforellendichte und / oder eine bessere
Altersstruktur auf als in den Jahren bis 1995. Ein Uber-
leben der Bachforelle scheint in diesen Béichen gesichert

Zu sein.

m  Amphibien



Die versauerungsbedingten Laichschiden und Schiden in
den Anfangsstadien der Amphibienentwicklung hat sich
an fast allen untersuchten Schwarzwaldseen seit Mitte der
1990er Jahre zum Teil deutlich verbessert. Allerdings wur-
den bislang keine Erweiterung des Artenspektrums fest-
gestellt [GEBHARDT 2007]. Ob dies versauerungsbedingt
ist oder andere Grunde hat kann derzeit nicht beurteilt

werden.

m  Makrozoobenthos

Die Lebensgemeinschaft des Makrozoobenthos weist
beim Vergleich der Jahre 1995 und 2007 eine Zunahme
saureempfindlicher Arten auf und deutet somit auf eine

Verminderung der Siurebelastung der Flielgewisser hin.

m  Regenwurm

Abnehmende Schwermetallgehalte (z.B. Blei, Cadmium,
Zink) in der Regenwurmart Lumbricus rubellus seit den
1980er Jahre belegen die Verbesserung des Lebensraumes

far Regenwirmer in Béden unter Wald.

Versauerungsbedingte Verinderungen der Lebensriume
sind in Baden-Wiurttemberg heute sicher kein Problem
in der Fliche mehr. Das belegt der Zustand der Flech-
ten. Aber betroffen bleiben potentiell - wie auch bei der
Boden- und Grundwasserbeschaffenheit - alle Areale mit

sauren Gesteinen unter Wald (16 % der Landesfliche).

Fir die Pflanzen und Tiere, die sich teilweise an das von
Natur aus saure Milieu gut angepasst haben, sind die
Lebensbedingungen im Einzugsgebiet der Bachoberliufe
des Schwarzwaldes und Odenwalds immer noch anfillig
gegentber Versauerungsschitben in Folge von Starknieder-

schligen und Schneeschmelze.

6.5 Im Nordschwarzwald und im Oden-
wald sind Verbesserungen moglich
Wie ist die Versauerungssituation in den von Natur aus
versauerten Gebieten von Baden-Wurttemberg? Der
Nordschwarzwald und der Odenwald sind die Gebiete
mit den geringsten Pufferkapazititen gegen Siureeintrige
und zugleich die Gebiete, in denen sich die Versauerungs-
situation in den letzten drei Dekaden am deutlichsten ver-
bessert hat (Tab. 6.5-1). Die Schidigungsraten des Amphi-
bienlaichs haben sich in Gewissern des Nordschwarz-
waldes und des Odenwaldes, die einen mittleren pH-Wert
<5,5 aufweisen, deutlich verringert, zum Teil halbiert
[GEBHARDT 2007]. Im Nordschwarzwald und Odenwald
hat an oberflichennahen Quellen seit Mitte der 1980er
bzw. 1990er Jahre die Haufigkeit niedriger pH-Werte abge-
nommen. Nordschwarzwald und Odenwald sind auch
die Gebiete, in denen durch Emissionsminderung noch
Verbesserungen der Lebensbedingungen von Tieren und
Pflanzen sowie der Quell- und Oberflichenwasserbeschaf-

fenheit zu erwarten sind.

Tab. 6.5-1: Zustand und Trend der Versauerung in pufferarmen Gebieten Baden-Wlirttembergs (Details siehe Kapitel 5)

Natlrliche Sédure-  Landnutzungs- Trend der Versauerung seit den Verbesserungs-
pufferkapazitat einfluss 1980er Jahren potential
Saureeintrage Organismen Gewasser
Odenwald o __ 4+ + + ++
Nérdlicher Schwarzwald _—— - ++ + + ++
Mittlerer Schwarzwald - — 4+ [0] + +
Sudlicher Schwarzwald - - ++ (0] + +
Keuperbergland -1 - ++ [0 [0 [+]
Legende:

Natlrliche Saurepufferkapazitat:

Landnutzungseinfluss:
Trend Séureeintrage:
Trend Organismen:
Trend Gewasser:

Verbesserungspotential:

- ——sehr geringe, — — geringe, — geringe bis mittlere Saurepufferkapazitat, [-] uneinheitlich
- —sehr negativ (z.B. wegen hohem Nadelwaldanteil), — negativ, [-] uneinheitlich

++ Saureeintrage haben stark abgenommen

+ einzelne empfindliche Organismengruppen haben sich erholt, [0] wenig Beobachtungen verfligbar

+Haufigkeit niedriger pH-Werte abgenommen, [0] wenig Beobachtungen verfligbar

++ Verbesserungen moglich, + wenig Verbesserungen maglich, [+] uneinheitlich
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Im Hochschwarzwald kann im Vergleich zum Nord-
schwarzwald keine groflere Verbesserung durch Minde-
rung der anthropogenen Siureeintrige erreicht werden,
weil die Pufferkapazitit des bodenbildenden Ausgangs-

substrates vergleichsweise grof§ ist.

Eine Aussage fir das Keuperbergland ist schwierig, da das
Bodenmuster hier kleinrdumig variiert. Es ist nicht aus-
zuschlieflen, dass hier kleinrdumig - nicht untersuchte -

Effekte der anthropogenen Versauerung vorhanden sind.

In allen von Natur aus versauerten Gebieten mit forst-
licher Nutzung bleibt die Notwendigkeit der Erhaltungs-
kalkung zur Sicherung der vielfiltigen Funktionen des
Waldes auch unabhingig von den atmospharischen Siure-

eintragen bestehen (vgl. Kap. 6.7).

6.6 Globale Emissionen beeinflussen
die Situation im Land

Welche Anforderungen an die Emissionsminderung in
Baden-Wurttemberg ergeben sich aus internationaler
Sicht? Fur alle Europiischen Mitgliedsstaaten sind fur das
Jahr 2010 nationale Hochstmengen fir die Emissionen an
SO,, NO, und NH; festgelegt (sog. NEC-RL 2001/81/EG)
und mussen anteilmiflig auch von Baden-Wirttemberg
umgesetzt werden. In diesem Kontext hat die Bundes-
republik Deutschland - relativ zur Wirtschaftsleistung -
bereits einen groflen Beitrag zur Emissionsminderung bei
SO, geleistet. Die Bundesrepublik bleibt jedoch Spitzen-
reiter in der EU bei den NO,- und NH;-Emissionen.

Vor einigen Jahren ruhte das Hauptaugenmerk fur Emis-
sionsminderungen auf den sudlichen und ostlichen Mit-
gliedssaaten der EU. Im kommenden Jahrzehnt werden
die Emissionen der BRIC-Staaten Brasilien, Russland,
Indien und China in den Vordergrund treten, weil deren
Wirtschaftswachstum den atmosphirischen Saureimport

nach Baden-Wiirttemberg verstarkt.
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6.7 MaBnahmen gegen die Versaue-
rung kénnen auch negative Folgen
haben

Was muss bei der Planung zuktinftiger Mafinahmen gegen
die Versauerung beachtet werden? Welches sind die Min-
derungsziele in Baden-Wiirttemberg? Mafinahmen gegen
die Versauerung sind mit positiven und auch negativen

Folgen fir Mensch und Umwelt verkniipft. Das zeigen
die folgenden Beispiele:

m  Kalkung

Nachhaltige Waldwirtschaft ohne Kalkung ist kaum mog-
lich. Und so wird in Baden-Wiirttemberg seit Beginn der
1980er Jahre jihrlich auf rund 14.000 ha gekalkt. Positiv
far die Umweltbilanz ist hierbei die Produktionsstei-
gerung bei Holz als nachwachsendem Rohstoff und als
Form regenerativer Energie. Dem steht die Gefahr mog-
licher Schwermetalleintrige, Humusabbau, Stickstoff-
auswaschung in das Grundwasser und CO,-Freisetzung
in die Atmosphire sowie die Wirkungen des Kalkes auf

Organismen auf der Negativseite der Bilanz gegentber.

m  Emissionsminderung

Auf der Positivseite einer Emissionsminderung z. B. fir
Stickstoff steht, dass sowohl der Siure- als auch der
Nibhrstoffeintrag in naturnahe Lebensriume und Gewis-
ser vermindert werden. Positiv auf die Gesundheit wirkt
sich die Reduktion sekundérer anorganischer Aerosole
(Feinstaube) in der Atmosphire aus. Auf der Negativsei-
te steht der hierzu technisch notwendige Energie- und

Rohstoffeinsatz.

Die Beispiele zeigen, dass eine Abwigung der Vor- und
Nachteile einer Minderungsmafinahme im Sinne einer
Umweltbilanz erforderlich ist, denn allgemein steigen
die Minderungskosten mit dem Grad der schon erreich-
ten Minderung. Entsprechende Arbeiten zur objektiven
Beurteilung von Mafinahmen wurden national und inter-
national aufgenommen [vgl. UBA 2008]. Klare Empfeh-
lungen gibt es jedoch noch nicht.

Zwischenzeitlich werden Mafinahmen gegen die Versau-
erung dadurch ergriffen, dass z.B. die Emission an NO,
zum Schutze der menschlichen Gesundheit noch weiter

reduziert werden muss. Auch in der Landwirtschaft wird



versucht, die NH;-Emissionen durch verbesserte Her-
stellungs-, Lager- und Ausbringungstechniken weiter zu
reduzieren. Der Waldumbau Richtung Mischwilder zur
Erhaltung und Verbesserung des Produktionspotentials
ist angepackt, ebenso wie die oben genannten Kompen-

sationskalkungen in den besonders versauerten Gebieten.

Minderungsziele in Baden-Wurttemberg betreffen die
Bereiche Emissionsminderung und forstwirtschaftliche
Nutzung gemeinsam. Fur die Summe der atmospharischen
und nutzungsbedingten Siurebelastung im Schwarzwald,
Odenwald und Teilen des Keuperberglandes konnte sich
nach Einschitzung der LUBW ein Wert um 1 kmol /ha

Jahr als praktikabler Kompromiss erweisen.

6.8 Die Aktualisierung des Berichtes
erfolgt durch kurze Fachbeitrage
Wie geht es weiter? Die Auswertungen haben die Wech-
selwitkungen zwischen den Umweltmedien und den
Bedarf fir die Beobachtung der weiteren Entwicklung auf-
gezeigt. Die kunftige Dokumentation des Versauerungszu-
standes soll durch kurze Fachbeitrige im Fachdokumen-
tendienst (FADO) der LUBW erfolgen. Bei den kurzen
Fachbeitrigen soll der Fokus auf ausgewihlte Einzugsge-
biete im Nordschwarzwald und im Odenwald gelegt und
die Verknipfung der biotischen und abiotischen Umwelt-
beobachtung weiter optimiert werden. Uber das Internet
sind die Berichte abrufbar:
www.fachdokumente lubw.baden-wuerttemberg.de >
Umweltbeobachtung > Stofthaushalt und Umwelt >

Versauerung
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