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Vorwort -

Gebiete abseits landwirtschaftlicher und urbaner Nutzung galten
bis in jlingste Zeit als weitgehend unbelastet und die dortigen
Grundwasservorkommen als qualitativ hochwertig. Der dort ver-
breitete Wald sorgt mit seinen B&den fiir eine Vorfilterung des
Niederschlagswassers und diampft den AbfluB. Er ist jedoch nur
begrenzt in der Lage, Schadstoffeintrdge aus der Luft zuriickzu-
halten. Uber Stofftransporte mit dem Sickerwasser kann die Qua-
litdt des Grundwassers verdndert werden. Unter Umstdnden werden
Trinkwasserressourcen gefdhrdet und Wasservérsorgungsanlagen in

ihrer Betriebssicherheit beeintrichtigt.

Mit besonderem Augenmerk auf die Versauerung des Grundwassers
wird die wasserwirtschaftliche Bedeutung dieser Vorgange fiir
Bayern seit 1986 vom Bayerischen Landesamt fiir Wasserwirtschaft
und der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft
gemeinsam untersucht. Einige Wasserwirtschaftsimter haben bei
den umfangreichen Datenerhebungen mitgeholfen. Die vorliegende
Methoden- und Datendokumentation bildet die Grundlage fiir eine
nachfolgende AbschluBauswertung zur "Grundwasserversauerung in
Bayern". Die Dokumentation soll zum einen die fachlichen Grund-
lagen der Arbeiten am grundwasserbezogenen Wasser- und Stoff-
kreislauf aufzeigen, zum anderen soll das vielfdltige Datenmate-
rial den Fachinteressenten aus Praxis und Wissenschaft M&églich-

keiten fiir Datenvergleiche und weiterfiihrende Untersuchungen

bieten.

Bayerisches Landesamt / Bayerische Landesanstalt
fiir Wasserwirtschaft fiir Wald und Forstwirtschaft
Minchen, im Mai 1994 Freising, im Mai 1994
Dipl.-Ing. H. Sager Dr. G. Braun

Ltd. Baudirektor Ltd. Forstdirektor







Inhaltsverzeichnis

Seite
Abbildungsverzeichnis. .. ...ttt iineeneeneennennnnns 8
Tabellenverzeichnis....................; .................... 12
1. EiNLEAtUNG . « vt ettt e et e e e e e e e e e e e 23
1.1 AnlafB und Bedeutung des Untersuchungsprogramms....23
1.2 Untersuchungskonzept..... oot iiintinneeerannens 26
2. Beschreibung der Regionen und der
' Modell-Untersuchungsgebiete................. ..., 32
2.1 Beschreibung der RegiONeN........iviernnneenenenns 32
2.1.1 Spessart.......... et e ettt ettt e 33
2.1.2 Frankenwald........iiiiiiiiiieiinrienrinrcenenennnas 34
2.1.3 Fichtelgebirge...... ittt ineeeennnnnnns 4
2.1.4 Oberpfdlzer Wald......iiiiiiiinenennneeennns e eeaa 35
2.1.5 Bayerischer Wald........ciiiiiiniineienoronnnsennans 36
2.1.6 Miinchener Schotterebene............iiiiiiiienn... 37
2.2 Beschreibung der Modell-Untersuchungsgebiete...... 37
2.2.1 Metzenbach/BirkwasSSer. ... viitieteeeennneeenenenens 37
2.2.2 Lehstenbach...... .. ittt iiiieinanennns 44
2.2.3 Markungsgraben. ... ... iiiiiiiniieenennennnrenenns 51
2.2.4 Ebersberger Forst........cvv.. et e seeneannaens 57
3. Methoden..........iiiiiiiireetteneeenessssssssanaas 64
3.1 Forstinventur. ... .o eiserettiiieenassoeneseasanns 64
3.2 Waldzustand....voie ettt tieseresensnneesssasssssas 65
3.2.1 Luftbildinventur.......ciiiiiiiiiiitiinenssnennnes 66
3.2.2 Terrestrische Erfassung......cveeeieerecccsoncenns 67
3.3 Deposition und Klima......ceoiiiineenrencnnsnnanns 68
3.3.1 Erfassung der Deposition.......ciiiiiiierteneennns 69
3.3.2 Berechnung der Gebietsdeposition.................. 72
3.3.3 KlimamesSSUNg. ..o eteeeesseeensonssenneansssessassenass 71
3.4 Boden und tiefere SiCKETZOME......uvireenernenennnn 79
3.4.1 Standortkartierung......ccceeeesesccsccccscasnsons 79
3.4.2 SiCKEIWASSEL .t vt v vt e enssesecacsossasassasasassnsess 80
3.4.3 Bodenchemie. ..o v ittt iiiieeeneneseoceensassscssnnaes 84
3.4.4 Bodenphysik. .. viiiiii ittt ittt inenenennnanensssenne 87




>

=

WWww Wwww

wwww

N S N N Y N N N N N G

Ll S S S S G O S

e o SR R S S S A g g g g

NN

Wwwwwwwwlwwww w W

ooy Lttt

NN

NNMNNNDNNDNDNNDMNDNR

-

NNNDNDNNNDMNDMNDNNDN

GO U W W W

U dwWwwwwwN =
= W N =

N

[N

N

Grundwasser Uund QUEllen......vuvet e eeeeenennnnnnss 90
Hydrogeologische Untersuchungen................... 90
Modell-Untersuchungsgebiete.....vvveieennnnrnnnnn. 91
Roh~ und Reinwasser der Wasserversorgungen........ 92
Oberirdische GewaSSer......'.eieeeneeeeensnneennns 93
Gewdsserchemie und Stoffaustrag...........eeuues.. 93
Kieselalgen. .o ittt eninineeneneeenoenenennennns 95
Wasseranalytik. ... iiiiiiiiiniiinineennnnnnnnnns 98
Analyseparameter und Analyseverfahren ............. 98
Plausibilitdtskontrollen.......ccvvinineieernnnnn. 103
Art und Umfang der Datendarstellung.............. 109
MeBergebnisse. . v.viiiiiin e ininineeeenneoaannenn 111
Reglon Spessart.. ...ttt it it i e et 111

Situation der Wasserversorgungen Region Spessart.111
Modell-Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser.133

Forstinventur und Waldzustand........oeeevunnenn. 133
BT oo E = i e e J ¢ 136
Boden und tiefere Sickerzone...........eeveeeeees 143
Standortbeschreibung. .....cciieiiiieiiinennenenn. 143
S M e = oy 7= == o 143
Bodenchemie. .. .iv ittt ittt inineneneenenenns 153
Bodenphysik. . oo ii ittt it ittt tii ittt 160
Grundwasser uUnd QUELlem. ..ot vt eeereeeneseennnens 162
Oberirdische GEWESSEIr....i.i.iitieteennnernenneennss 169
Gewdsserchemie und Stoffaustrag .......... e eeaee 169
Kieselalgem. .o iii ittt iieeeeenoesooeeeesoenonnnens 173
Region Frankenwald.........oiiitieenreeeneeannnan 175
Situation der Wasserversorgungen Region

Frankenwald........oiiiiiiiiintnnrenenneeaeennenns 175
Region Fichtelgebirge........ ittt nnnnn 192
Situation der Wasserversorgungen Region

Fichtelgebirge/Steinwald......cviv it ennennnnn 192
Modell-Untersuchungsgebiet Lehstenbach........... 219
Forstinventur und Waldzustand.........veeveveuennn 219
13T =Y T F = I o o 3 o 222
Boden und tiefere Sickerzome........cieiveeneeees 228
Standortbeschreibung..........iiiiiiiiiieenennnn 228
SiCKerWwasSSer. ...ttt iiiereteetetonoeeeannncenas 229
Bodenchemie. ... ..ot iiiii it iiennnnnenosnseeeeenns 239
2T 1= o o) 4372 = 8 247
Grundwasser und QUeEllen. .. ..vuee et iereoeenenssens 249
Oberirdische GewasSser.......oieivertnnneeneceasas 256
Gewdsserchemie und Stoffaustrag..........cvceuu.n 256
Kieselalgen... ...ttt eierotnoesosonsasnnaansnens 260




4.4 Region Oberpfdlzer Wald......ooiieerneeecennnna, . 261
4.4.1 Situation der Wasserversorgungen Region
Oberpfdlzer Wald.....viiiiiiininneeenenennnnennns 261
4.5 Region Bayerischer Wald.......coevtiienunennnnnnn 274
4.5.1 © Situation der Wasserversorgungen Region
Bayerischer Wald........iiiieinieeinernennnnnnnnnens 274
4.5.2 Modell-Untersuchungsgebiet Markungsgraben........ 297
4.5.2.1 Forstinventur und Waldzustand............cvvevu... 297
4.5.2.2 11 0T 1= i o ) o 300
4.5.2.3 Boden und tiefere Sickerzone...........oeveeunenn.. 306
4.5.2.3.1 Standortbeschreibung........couiviiinirienreennnnns 306
4.5.2.3.2 Sickerwasser............ e et e i ettt 307
4.5.2.3.3 BOdenChemie. .t vttt tinnetneneneneennneneennnnnns 315
4.5.2.3.4 BodenphysiK. . vttt it ineeneneeeeineenennnenennns 318
4.5.2.4 Grundwasser und QUEllen...c...eeeeeeeereeennnnonas 320
4.5.2.5 Oberirdische GewaSSer.......ieieieeneinennennneenn 327
4.5.2.5.1 Gewdsserchemie und Stoffaustrag..........veeee.un. 327
4.5.2.5.2 Kieselalgen............. FEPIPIPEPIR et et 331
.6 Region Miinchener Schotterebene..........coevenn.. 332
.6.1 Situation der Wasserversorgungen Region
Miinchener Schotterebene..........c.vitirirnnenenn 332
4.6.2 Modell-Untersuchungsgebiet Ebersberger Forst.....333
4.6.2.1 Forstinventur und Waldzustand.........vievueevnnnn 333
4.6.2.2 DePOSIitiON. t ittt ittt ittt et e 336
4.6.2.3 Boden und tiefere Sickerzone..........eveeueernnn 342
4.6.2.3.1 Standortbeschreibung........ivuivitiiiiierinnnnennn 342
4.6.2.3.2 SickerwassSer. ... it iniieeeneranoenenananannenss 342
4.6.2.3.3 BodenChemie. i i i i ittt iiiinntneeeeenoeeaseneenenes 351
4.6.2.3.4 BodenphysiKk. ..ttt iintneineenereeeeeeeneenonnn 354
4.6.2.4 Grundwasser und Quellen......oeeeeeeeennenns e 356
- 4.6.2.5 Oberirdische GEeWESSEL .. v vttt eteetennnneeenennsns 360
5. SchluBfolgerung....... ..ottt ininenenaoencoanns 361
5.1 Bedeutung der Methoden in der praktischen
ANWENAUNG . ¢« et et v ettt evesaeeosesnssonnsassosansans 361
5.2 Folgerungen im Bereich der Wasserversorgung...... 365
5.3 Ausblick. ...ttt ii i i i i et s e 367
6. Zusammenfassung. .....cvit ittt ittt tianeaaas 369
7. Literatur. . .o eiiieinenenenesessonsssnacnannnansa 375
ANhang. .. ....oi ittt ittt ittt 382




Abbildungsverzeichnis

10

11

12

13

Seite
Lage der untersuchten Wasserversorgungen und
Modell-Untersuchungsgebiete. . ...voviiintinnennenn. 28
Konzept einer Integrierten Mefstelle.............. 30

Lage der MeBstellen im Modell-Untersuchungsgebiet
Metzenbach/BirkwasSsSer. « ittt ineneinenneeennenne. 39

Lage der Mefistellen im Modell-Untersuchungsgebiet
Lehstenbach. . ... .ottt ittt ieeanennn. 46

Lage der MefBstellen im Modeli—Untersuchungsgebiet
Markungsgraben. oo ittt ittt ettt e e, 53

Lage der MeBstellen im Modell-Untersuchungsgebiet
Ebersberger Forst......ciiieiiinneennnennennenenn. 59

Schema der Depositionsprozesse und
Erfassungsmethoden.........oiiiiiiiiiinernnennnn. 68

Klimastation mit TensiometermeBfeld und
Grundwasser-MeBeinheit . v ettt et it it iennnnn. 78

Beziehungen zwischen Saugspannung und PorengrdBe
und die daraus abgeleiteten Wasserbindungsformen
und Speicherkapazitdten.......oveueiiininrnnenennas 88

Organisation von Probennahme, Versand und
Laborvorbereitung. ... ....ciitiiiiinninnnenennnenns 100

Fehler der Ionenbilanz in Abhdngigkeit der
Ionensumme aller Grundwasserproben der drei nord-
und ostbayerischen Modell-Untersuchungsgebiete...106

Zusammenhang von berechneter und gemessener el.
Leitfdhigkeit fiir alle vollstdndigen Sicker-
WASSEraANalySeN. ittt it ittt it et e tennenneenenas 107

Hidufigkeitsverteilungen fiir Roh- und Reinwasser
in der Region Spessart im hydrologischen Jahr
I 114

Ganglinien ausgewdhlter Parameter einer Wasser-
versorgung in der Region Spessart..........c..... 132

Haufigkeitsverteilung der pH-Werte im Nieder-
schlag im Untersuchungsgebiet Metzenbach/
Birkwasser (1988 - 1992)....... 0t iiiiinninnnnns 137




16

17

18

19

20

29

Seite

Tiefenprofile der Summenkonzentrationen von Alu-
minium und Mangan bzw. Calcium und Magnesium im
Vergleich zum %-Anteil an austauschbaren Basen-
kationen, Untersuchungsgebiet Metzenbach/
Birkwasser, MeBfldche O0l.......uiiiitrernnnennnns 144

Ganglinien ausgewdhlter Parameter im Sickerwasser,
Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser,
MeBfldche 01, 50 cm Tiefe. .ot ittt it nrteeennnns 149

Ganglinien ausgewdhlter Parameter im Sickerwasser,
Untersuchungsgebiet Metzenbach/Blrkwasser,
MeBflache 01, 200 cm Tiefe......iii it iivennnn. 150

Tiefenprofil der Austauscherbelegung, Unter-
suchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser,
MeBflache Ol......iiiiiintiniinnnteenoenneannnnnes 154

Ganglinien ausgewdhlter Parameter im Grundwasser,
Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser,
MeBstelle 0l.....iieeiieeeonsnrnnosnnsinnsonneenees 164

Ganglinien ausgewdhlter Parameter der Metzen-
bachguelle..... ..ttt iinnennnsnnnnnnas 168

Ganglinien ausgewdhlter Parameter am Pegel
Metzenbach. ...ttt ittt it ennoennnsaaanans 172

Haufigkeitsverteilungen fiir Roh- und Reinwasser
in der Region Frankenwald im hydrologischen
Jahr 1980. ... ..ttt sanonnnnannns 178

Ganglinien ausgewdhlter Parameter einer Wasser-
versorgung in der Region Frankenwald............. 191

Haufigkeitsverteilungen fiir Roh- und Reinwasser
in der Region Fichtelgebirge im hydrologischen
Jahr 1989....... T T T T T 195

Ganglinien ausgewdhlter Parameter einer Wasser-
versorgung in der Region Fichtelgebirge.......... 218

Haufigkeitsverteilung der pH-Werte im Nieder-
schlag im Untersuchungsgebiet Lehstenbach
(1988 = 1992) ..ttt ittt entneenannnans 223

Tiefenprofile der Summenkonzentrationen von
Aluminium und Mangan bzw. Calcium und Magnesium

"im Vergleich zum %-Anteil an austauschbaren

Basenkationen, Untersuchungsgebiet Lehstenbach
Mefflédche OLl.......coitiiieiiiiiiiiiiiiiiiannn, 230

Ganglinien ausgewdhlter Parameter im Sickerwasser,
Untersuchungsgebiet Lehstenbach,
MeRfldche 01, 50 cm Tiefe..... ...ttt i 233




10

30:

.‘31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39
40:
41 :

42

44

Seite

Ganglinien ausgewdhlter Parameter im Sickerwasser,
Untersuchungsgebiet Lehstenbach,
MeBfldche 01, 200 cm Tiefe. . vttt enrennnnn. 234

Tiefenprofil der Austauscherbelegung, Unter-
suchungsgebiet Lehstenbach, MeBfl&iche 05
(gekalkte Braunerde).......oeveeeennnnnn.. e 240

Ganglinien ausgewdhlter Parameter im Grundwasser,
Untersuchungsgebiet Lehstenbach, MeBfldche 01....251

Ganglinien ausgewdhlter Parameter der Quelle
Schldppnerbrunnen, Untersuchungsgebiet
Lehstenbach........ .ot iiiiinnnnn. 255

Ganglinien ausgewdhlter Parameter am Pegel
Lehstenbach. . ... ..o ittt ineennnnns 259

Haufigkeitsverteilungen fiir Roh- und Reinwasser
in der Region Oberpfdlzer Wald im hydrologischen
Jahr 1980, ..ttt it i i i i i e 264

Ganglinien ausgewdhlter Parameter einer Wasser-
versorgung in der Region Oberpfidlzer Wald........ 273

Hadufigkeitsverteilungen fiir Roh~ und Reinwasser
in der Region Bayerischer Wald im hydrologischen
= o 2717

Ganglinien ausgewdhlter Parameter einer Wasser-
versorgung in der Region Bayerischer Wald........ 296

Haufigkeitsverteilung der pH-Werte im Nieder-
schlag im Untersuchungsgebiet Markungsgraben
(1989 = 1992) ittt ittt tnteetnnnnnonennnas 301

Zusammenhang zwischen Niederschlag und.Stammab—
fluB in einem Buchenaltbestand im Untersuchungs-
gebiet Markungsgraben (1989 - 1992).............. 305

Ganglinien auSgewéhlter Parameter im Sickerwasser,
Untersuchungsgebiet Markungsgraben,
MeBfldche 0l, 50cm Tiefe..ooiieii et ieeeenneennsns 311

Ganglinien ausgewdhlter Parameter im Sickerwasser,
Untersuchungsgebiet Markungsgraben,
MeBfldche 01, 150cm TiefE. . vttt itnnennnnnnenss 312

Mdchtigkeit der Humusauflage und des Ah-
Horizontes an den 12 Probenahmepunkten, Unter-
suchungsgebiet Markungsgraben, MeBfliche 03...... 316

Ganglinien ausgewdhlter Parameter im Grundwasser,
Untersuchungsgebiet Markungsgraben,
MeBstelle 0l......0iiiiiiiiiinieneeerenonnsnnnnes 323




45:

46:

47 :

48:

49:

50:

51:

52:

Ganglinien ausgewdhlter Parameter der Quelle 1,
Untersuchungsgebiet Markungsgraben............... 326

Ganglinien ausgewdhlter Parameter am Pegel
Markungsgraben. ..ottt ii ittt ettt enanan 330

Haufigkeitsverteilung der pH-Werte im Nieder-
schlag im Untersuchungsgebiet Ebersberger Forst
(1988-1992). ... iiiininn, e ettt . 337

Ganglinien ausgewdhlter Parameter im Sickerwasser,
Untersuchungsgebiet Ebersberger Forst,
MeBfldche 01, 50cm Tief@.. ..t ittt inneeenennnnn 346

Ganglinien ausgewdhlter Parameter im Sickerwasser,
Untersuchungsgebiet Ebersberger Forst,
MefBfldche 01, 150cm Tiefe...... it iiiiirnennanns 347

Tiefenprofile der Summenkonzentrationen von
Aluminium und Mangan bzw. Calcium und Magnesium

im Vergleich zum %-Anteil an austauschbaren
Basenkationen, Untersuchungsgeblet Ebersberger
Forst, MeBfldche 03...... 00ttt inerreennnnnann 350

Tiefenprofil des pH(Hgn-Wertes an den 6
BestandsmeBfldchen des Untersuchungsgebietes
Ebersberger Forst........ciiiiiiiiiiintennrennnnns 352

Ganglinien ausgewahlter Parameter im Grundwasser,

- Untersuchungsgebiet Ebersberger Forst,

MeBstelle 0l....iiiiiiiireeenenseennnnassosananns 358

11




Tabellenverzeichnis

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

12

10:
11:

12:

13:

14:

15:

16:

Seite
Ausfallzeiten bei der Niederschlagssammlung....... 75
Wichtungsfaktoren zur Ermittlung der Gebiets-
deposSition. . vu ittt i i i e 77
MeBzeitrdume bei der Sickerwasseruntersuchung..... 82
Bodenphysikalische Beprobungen im Modell-
Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser....... . .89
Bodenphysikalische Beprobungen im Modell-
Untersuchungsgebiet Markungsgraben................ 89
Bodenphysikalische Beprobungen im Modell-
Untersuchungsgebiet Lehstenbach................... 89
Bodenphysikalische Beprobungen im Modell- ‘
Untersuchungsgebiet Ebersberger Forst............. 89
Beschreibung der AbfluBpegel........cviiinieennnnns 94

Konzentrationsbereiche und Toleranzstufen bei der
Bioindikation mit Kieselalgen.........veveeeuen.. 96

Einteilung der Indikatorarten in Toleranzstufen...97
Probebehandlung und Messung vor Ort..........«.... 98

Verwendete FeldmeBgerdte fiir wasseranalytische

Parameter. . i ittt i e i i e et ettt et 98
Zeitlicher Ablauf der Probenahmen im zweiwSchigen
Rhythmus........ .. it ittt 101
Parameter, Analysemethoden und Bestimmungs-

grenzen fiir die einzelnen Wassertypen............ 102
Definierte Fehlergrenzen bei Ionenbilanzen....... 105

Mittlere Beschaffenheit des Roh- und Reinwassers,
REgIiON SpPESSATt ..t iiiettirnenstannosreceoreeannan 113

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 2021 ;
der Wasserversorgung 202.......cteeeteencennennas 115

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 2029
der Wasserversorgung 202.......uceteeetetecaeennns 116

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 2041

der Wasserversorgung 204.........c00etineeneennns 117
Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 2049
der Wasserversorgung 204......... ettt 118




Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

21:

22:

23:

24

25:

26

27:
28

29:

30

31

32

33

34

35

36

37

38

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 2111

der Wasserversorgung 21l........ccceuveseencsocnsnss 119
Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 2119
der Wasserversorgung 21l.......cccettivnnuncannns 120
Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 2321
der Wasserversorgung 232......cc0ceeseovncenanss 121

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 2322
der Wasserversorgung 232.....c.eeeeasnessnoncnsss 122

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 2323

der Wasserversorgung 232.....cceceeeenseensnnasnas 123
Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 2329
der Wasserversorgung 232......ceetesoesocecssnnans 124
Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 9131
der Wasserversorgung 913.......i .ttt nreens 125

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 9139

der Wasserversorgung 913.......000iiiiiinninennnns 126
Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 9181
der Wasserversorgung 918.......cciiiiiinnnnerssens 127

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 9182
der Wasserversorgung 918........¢.0 ittt 128

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 9189
der Wasserversorgung 918.......c0iitteeeceannanns 129

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 9221

der Wasserversorgung 922.......cceeeeseerncesosas 130
Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 9229
dex Wasserversorgung 922. ... ..ttt nnnneeens 131

Forstinventurdaten im Untersuchungsgebiet Metzen-
baCh/BirKWaSSEr e sttt vttt teesnnssnessacsscnnnans 134

Waldzustandsdaten im Untersuchungsgebiet Metzen-
bACh /Bl KWaAS S e e i vt vttt s e nsatecesesensototnanesns 135

Jahresniederschldge in mm im Untersuchungsgebiet
Metzenbach/Birkwasser und an der DWD-Station
BisSChDrUNIl. o vt v vttt ettt v nnnncsossescessesssoosonss 136

Beschaffenheitsdaten des Freilandniederschlags
im Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser..... 138

Beschaffenheitsdaten des Bestandsniederschlags
im Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser..... 139

13




Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

14

39:

40

41:

42:

43:

44 :

45:

46:

47

48a:
48b:
48c:
49:
50:
51:

52:

Freilanddeposition in kg'ha™ im Untersuchungs-

gebiet Metzenbach/BirkwasSSer. .v.eve e eeeeeeneennn. 140
Gebietsdeposition mit dem Bestandsniederéchlag

(ohne StammabfluB) in kg-ha™' im Untersuchungs- ’
gebiet Metzenbach/Birkwasser......veeeeeeeneenen. 141

Deposition mit dem StammabfluB gStA) im Bestand
01 (Buche, 116-jdhrig) in kg-ha! und Anteil an
der Bestandsdeposition in % (1992)............... 141

Deposition von Spurenmetallen im Freiland in
g'ha™ im Untersuchungsgebiet
Metzenbach/BirkWasSsSer. v v e e tieeneenneneeneennns 142

Beschaffenheitsdaten des Sickerwassers,
Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser,
MeBfl&che 01, 50 cm Tiefe........... et e e e e s 146

Beschaffenheitsdaten des Sickerwassers,
Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser,
MeRfldche 01, 200 cm Tiefe. ..ot e et eenneennnen. 147

Beschaffenheitsdaten des Sickerwassers,
Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser,
MeBfldche 01, 450 CIM Tiefe. i v i n ettt eennneennas 148

Beschaffenheitsdaten des Sickerwassers,
Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser,
MeBfldche 07, 50 CM Tiefe. .t it ieeeneeneenennnn 151

Beschaffenheitsdaten des Sickerwassers,
Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser,
MeBfldche 07, 200 Cm Tiefe. .. vt e et eneeenneens 152

Bodenchemische Kenndaten, Untersuchungsgebiet
Metzenbach/BirkwasSer. .. ovueereneenennonnsnnsnnns 156

Bodenchemische Kenndaten, Untersuchungsgebiet
Metzenbach/BilrKWasSSer . « i i vttt ieneneneneeenennsns 157

Bodenchemische Kenndaten, Untersuchungsgebiet
Metzenbach/BirkwasSser. .. .vviieniieeneeneennennss 158

‘Bodenchemische Kenndaten der tieferen Sickerzone,
_ Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser........ 159

Durchldssigkeitsbeiwert k; [cm's™] in B&den des
Untersuchungsgebietes Metzenbach/Birkwasser...... 160

Bodenphysikalische Kenndaten, Untersuchungsgebiet
Metzenbach/Birkwasser (7 Profile).........u.u.... 161

Beschaffenheitsdaten des Grundwassers,
Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser........ 163




Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tabf

Tab.

53:

54:

56:

57:

58:

59:

61:

62:

63:

64:

65:

66:

67:

68:

. 69:

70:

Seite

Beschaffenheitsdaten des Rohwassers der
zugeordneten Wasserversorgung
(Metzenbach/BirkwasSsSer) .. vt eeivneeeeeeennnennns 165

Beschaffenheitsdaten der Metzenbachquelle........ 167

Hauptzahlen des Abflusses [1l's™!] und
JahresabfluBhdhe h, [mm] am Pegel Metzenbach..... 170

Beschaffenheitsdaten des oberirdischen
Abflusses am Pegel Metzenbach.........ccviveenn.. 171

Stoffaustrag mit dem oberirdischen AbfluB am
Pegel Metzenbach in kg'ha™(H'vO in g'ha')......... 173

Gewdsserversauerung aufgrund des Diatomeen-

Toleranzstufen-Systems, Untersuchungsgebiet
Metzenbach/Birkwasser.............coiiiiuvinnnn.. 174

Mittlere Beschaffenheit des Roh- und Reinwassers,
Region Frankenwald................ ittt 177

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 5021
der Wasserversorgung 502.......000eceeececaccases 179

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 5022
der Wasserversorgung 502.......c0citiierenennnenan 180

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 5051
der Wasserversorgung 505........c0iiiiiiiiennennnn 181

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 5059
der Wasserversorgung 505.......cccteineernnnnnnns 182

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 5161
der Wasserversorgung 516.......c00eciveeeneaacens 183

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 5169
der Wasserversorgung 516.......c00ctivtvennnncans 184

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 5191
der Wasserversorgung 519........c00titiiininnnnnnn 185

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 5199
der Wasserversorgung 519.........c:ccccccccsancas 186

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 5302
der Wasserversorgung 530......cc00tiitiiitnncesenn 187

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 5309
der Wasserversorgung 530......c00 0ttt rinnenans 188

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 5311
der Wasserversorgung 531........0cttieteennonrens 189

15




Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

16

71:

72:

73:

74:

75:

76

77:

78:

79:

81:

82:

83:

84:

85:

87:

88:

Seite

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 5319

der Wasserversorgung

531

Mittlere Beschaffenheit des Roh- und Reinwassers,

Region Fichtelgebirge

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

der
302

der
302

der
303

der
303

der
309

der
309

der
314

der
314

der
319

der
319

der
329

der
329

der
331

der
331

der
334

der

......................... 190
......................... 194
Probenahﬁestelle 3024
......................... 196
Probenahmestelle 3029
........... S 1 I
Probenahmestelle 3031
......................... 198
Probenahmestelle 3039
......................... 199
Probenahmestelle 3091
......................... 200
Probenahmestelle 3099
......................... 201
Probenahmestelle 3141
......................... 202
Probenahmestelle 3149
......................... 203
Probenahmestelle 3191
......................... 204
Probenahmestelle 3199
......................... 205
Probenahmestelle 3291
......................... 206
Probenahmestelle 3299
......................... 207
Probenahmestelle 3311
......................... 208
Probenahmestelle 3319
.......... A 11
Probenahmestelle 3341
......................... 210
Probenahméstelle‘3349
......................... 211




Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

89:

90:

92:

93:

- 94:

96

97:

98:

100:

101:

102:

103:

104:

105:

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 8261
der Wasserversorgung 826 . .....evieeeeneeneeneennes 212

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 8269
der Wasserversorgung 826 ....c..eeeeeeentennnnnenns 213

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 8271
der Wasserversorgung 827 .. ...ueeeeeenreenenneenns 214

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 8279
der Wasserversorgung 827 ......ceeiteivennnnnneans 215

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 8421
der Wasserversorgung 842.......ciieeenennnnneenns 216

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 8429
der Wasserversorgung 842......ccetttveeennnnnenan 217

Forstinventurdaten im Untersuchungsgebiet
Lehstenbach. ..... . oottt i it 219

Waldzustandsdaten im Untersuchungsgebiet
Lehstenbach....... R e e s e et 221

Jahresniederschldge in mm im Untersuchungsgebiet
Lehstenbach und an der DWD-Station Zell.......... 222

Beschaffenheitsdaten des Freilandniederschlags
im Untersuchungsgebiet Lehstenbach............... 224

Beschaffenheitsdaten des Bestandsniederschlags
im Untersuchungsgebiet Lehstenbach............... 225

Freilanddeposition in kg-ha™ im Untersuchungs-
gebiet Lehstenbach. .. ...t it ittt etennanans 226

GebietsdepoSition mit dem Bestandsniederschlag
in kg'ha! im Untersuchungsgebiet Lehstenbach..... 227

Deposition von Spurenmetallen im Freiland in

g-ha™? im Untersuchungsgebiet Lehstenbach......... 228
Beschaffenheitsdaten des Sickerwassers,
Untersuchungsgebiet Lehstenbach,

MeBflache 01, 50 cm Tiefe.... ittt irennnns 231

Beschaffenheitsdaten des Sickerwassers,
Untersuchungsgebiet Lehstenbach,
MeBfldache 01, 200 cm Tiefe.. ..ttt it itennnnenns 232

Beschaffenheitsdaten des Sickerwassers,

Untersuchungsgebiet Lehstenbach,
MeBfldache 02, 50 cm Tiefe. ..ottt nnoessns 236

17




Tab.

Tab.

Tab

Tab

Tab

Tab

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

18

106:

107

.108a:
.108b:
.108c:
.108d:
109:
110:
111:
112:
113:
114:
115:
116:
117:

118:

119:

120:

Seite

Beschaffenheitsdaten des Sickerwassers,
Untersuchungsgebiet Lehstenbach, :
MeBfldche 06, 50 Cm Tiefe. vt ittt nnenenenennen. 237

Beschaffenheitsdaten des Sickerwassers,
Untersuchungsgebiet Lehstenbach,
MeBfldche 06, 200 Cm Tiefe..uuen i it inineenennnnn. 238

Bodenchemische Kenndaten, Untersuchungsgebiet
Lehstenbach. ... .ottt it eieennnn. 241

Bodenchemische Kenndaten, Untersuchungsgebiet
Lehstenbach. ... ..ttt ittt tennennnn 243

Bodenchemische Kenndaten, Untersuchungsgebiet
Lehstenbach. ... ..ttt teinnennnn 244

Bodenchemische Kenndaten, Untersuchungsgebiet
Lehstenbach. . ...ttt ittt ittt tn e eeennn. 245

Bodenchemische Kenndaten der tieferen Sickerzone,
Untersuchungsgebiet Lehstenbach.................. 246

Durchldssigkeitsbeiwerte k; [cm's™!] in BSden des
Untersuchungsgebietes Lehstenbach................ 247

Bodenphysikalische'Kenndaten, Untersuchungsgebiet
Lehstenbach (7 Profile)......uiiiininniiinennnnns 248

Beschaffenheitsdaten des Grundwassers, Untersu-
chungsgebiet Lehstenbach............ ..., 250

Beschaffenheitsdaten des Rohwassers der
zugeordneten Wasserversorgung (Lehstenbach)...... 253

Beschaffenheitsdaten der Quelle
SChlOPPNEerDbrUNNeN. v i vttt ettt teetnnnesenenns ...254

Hauptzahlen des Abflusses [1l's”!] und Jahres-
abfluBhdhe h, [mm] am Pegel Lehstenbach.......... 256

Beschaffenheitsdaten des oberirdischen Abflusses
am Pegel Lehstenbach............ i iiiiiiiieennn 258

Stoffaustrag mit dem oberirdischen AbfluBR am
Pegel Lehstenbach in kg-ha™! (H'vO in gha™')....... 260

Gewdsserversauerung aufgrund des Diatomeen-
Toleranzstufen-Systems, Untersuchungsgebiet
Lehstenbach...... ..ottt ittt tneeennnns 260

Mittlere Beschaffenheit des Roh- und Reinwassers,
Region Oberpfédlzer Wald........iciiiiiieinnnnnnnnn 263

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 1041
der Wasserversorqgung 104............. et e e e 265




Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

121:
122:
123:
124:
125:
126:

127:

128:.

129:

130:

131:

132:

133:

134:

135:

136:

137:

138:

139:

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten

Gebietsmittelwerte der Region Baverischer Wal

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

Beschaffenheitsdaten
der Wasserversorgung

der Probenahmestelle 1049

104 . i e e e e e 266

der Probenahmestelle 1091

1 267

der Probenahmestelle 1099

109 . ittt ittt ittt et an e 268

der.Probenahmestélle 1111

0 e e e e 269

der Probenahmestelle 1119

N et e e e 270

der Probenahmestelle 8141

Bld ... 'ttt ie e et 271

der Probenahmestelle 8149

B4 . e et e 272
wald 276

der Probenahmestelle 4091

) 278

der Probenahmestelle 4099

S 0 279

der Probenahmestelle 4131

N T e e 280

der Probenahmestelle 4139

N Tt 281

der Probenahmestelle 4171

S 282

der Probenahmestelle 4179

S e e e s e e 283

der Probenahmestelle 4271

0 .284

der Probenahmestelle 4279

427 ... v et e e e a e e e 285

der Probenahmestelle 6201

620 . . ittt it i ettt 286

der Probenahmestelle 6209

620. ... i, .. ..287

der Probenahmestelle 6281

L - 288

19




Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

20

140:

141:

142:

143:

144:

145:

146:

147:

148

149:

150:

151:

152:

155+

156:

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 6289
der Wasserversorgung 628......ccc0ccceececccacens 289

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 6341
der Wasserversorgung 634............ et 290

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 6349
der Wasserversorgung 634 .. ...ccuetieennreneencnens 291

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 6401
der Wasserversorgung 640........ccc0ittvnneenacans 292

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 6409
der Wasserversorgung 640......cctciieieneennncenn 293

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 7101
der Wasserversorgung 710......c0iiiiiittecennnnns 294

Beschaffenheitsdaten der Probenahmestelle 7109
der Wasserversorgung 710........c0tiiverrnncencnns 295

Forstinventurdaten im Untersuchungsgebiet
Markungsgraben. ..o ie e ieeeeeeeeeetttessssseonsnas 298

Waldzustandsdaten im Untersuchungsgebiet
Markungsgraben........iii ittt tiiiertrtonnnannnses 299

Jahresniederschlage in mm im Untersuchungsgebiet
Markungsgraben und an der DWD-Station
Waldh8user. ... ..ottt nenennenneeees et 300

Beschaffenheitsdaten des Freilandniederschlags
im Untersuchungsgebiet Markungsgraben............ 302

Beschaffenheitsdaten des Bestandsniederschlags
im Untersuchungsgebiet Markungsgraben............ 303

Freilanddeposition in kg-ha! im Untersuchungs-
gebiet Markungsgraben.......... . i i i, 304

Gebietsdeposition mit dem Bestandsniederschlag
(ohne StammabfluB) in kg-ha™ im Untersuchungs-
gebiet Markungsgraben.............. e 304

Deposition mit dem StammabfluB (StA) im Bestand
02 (Buche, alt) in kg-ha™ und Anteil an der
Bestandsdeposition in % (1989 - 1992)............ 305

Deposition von Spurenmetallen im Freiland in
g-ha™! im Untersuchungsgebiet Markungsgraben...... 306

Beschaffenheitsdaten des Sickerwassers,
Untersuchungsgebiet Markungsgraben,
MeRfldache 01, 50 cm Tiefe... ...t iieiiteennnenn 309




Tab.

Tab.

Tab.

‘Tab.
Tab.
Tab.

-Tab.

Tab.

Tab.
Tab,
Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

157:
158:
159:

160:
161:
162:
163:

164:

165:
166:
167:

168:

169:
170:

171:

172:

173:

Seite

Beschaffenheitsdaten des Sickerwassers,
Untersuchungsgebiet Markungsgraben,
MeBfldche 01, 150 cm Tiefe... ittt iveeeennnens 310

Beschaffenheitsdaten des Sickerwassers,
Untersuchungsgebiet Markungsgraben,
Mef3fldche 02, 50 cm Tiefe.....ciiii i ittt ennn 313

Beschaffenheitsdaten des Sickerwassers,
Untersuchungsgebiet Markungsgraben,
MeRfladche 02, 150 cm Tiefe....v .t it eennnnns 314

Bodenchemische Kenndaten, Untersuchungsgeblet
Markungsgraben........ ittt nrenensees 317

Bodenphysikalische Kenndaten, Untersuchungsgebiet
Markungsgraben (3 Profile)...........ciiiiuana.n. 319

Beschaffenheitsdaten des Grundwassers,
Untersuchungsgebiet Markungsgraben............... 322

Beschaffenheitsdaten des Rohwassers der
zugeordneten Wasserversorgung (Markungsgraben)...324

Beschaffenheitsdaten der Quelle 1..........0¢..%. 325

Hauptzahlen des Abflusses [1l's™'] und Jahres-
abflufhdhe h, [mm] am Pegel Markungsgraben....... 327

Stoffaustrag mit dem oberirdischen AbfluB am
Pegel Markungsgraben in kg-ha'! (H'vO in g-ha™')....328

Beschaffenheitsdaten des oberirdischen Abflusses
am Pegel Markungsgraben...........oviieennnnneann 329

Gewdsserversauerung aufgrund des Diatomeen-
Toleranzstufen-Systems, Untersuchungsgebiet
Markungsgraben. . ... ottt it eetaneseetoonaces 331

Forstinventurdaten im Untersuchungsgebiet
Ebersberger FOrst.....iiiiiiiieininrnennnnnnnanss 334

Waldzustandsdaten im Untersuchungsgebiet
Ebersberger FOrst....... i iiiiii ittt vennnocannnnas 335

Jahresniederschldge in mm im Untersuchungsgebiet
Ebersberger Forst und an der DWD-Station
FOrstinning....oeeeieeitiieeerieeenonnseassonnsns ..336

Beschaffenheitsdaten des Freilandniederschlags
im Untersuchungsgebiet Ebersberger Forst......... 338

Beschaffenheitsdaten des Bestandsniederschlags
im Untersuchungsgebiet Ebersberger Forst......... 339

21




Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

22

174

175:

176:

177:

178:.

179:
180:
181:

182:
183:
184:
185:

186:

Freilanddeposition in kg-ha! im
Untersuchungsgebiet Ebersberger FOrst............ 340

Gebietsdeposition mit dem Bestandsniederschlag
in kgha™ im Untersuchungsgebiet Ebersberger
e o e e 341

Deposition von Spurenmetallen im Freiland in
g-ha™ im Untersuchungsgebiet Ebersberger
o ok 341

Deposition von Spurenmetallen mit dem Bestands-
niederschlag in g-ha™! im Untersuchungsgebiet
Ebersberger FOorst...uiuieueeieniie e eerennnnnennnn. 342

Beschaffenheitsdaten des Sickerwassers,
Untersuchungsgebiet Ebersberger Forst,
MeBfldche 01, 50 cm Tiefe.. v it i e v vnnnnnnnn. 344

Beschaffenheitsdaten des Sickerwassers,
Untersuchungsgebiet Ebersberger Forst,
MeBfldche 01, 150 cm Tiefe....... it 345

Beschaffenheitsdaten des Sickerwassers,
Untersuchungsgebiet Ebersberger Forst,
MeBfldache 03, 50 cm Tiefe. i i i in e it eeee e 348

Beschaffenheitsdaten des Sickerwassers,
Untersuchungsgebiet Ebersberger Forst,
MeBfldche 03, 150 cm Tiefe. .ot in it et neeennens. 349

Bodenchemische Kenndaten, Untersuchungsgebiet
Ebersberger Forst....uiuiiieniineiinenneenneennenns 353

Bodenphysikalische Kenndaten, Uﬁtersuchungsgebiet
Ebersberger Forst (6 Profile)........cveviueeenn.. 355

Beschaffenheitsdaten des Grundwassers, Untersu-
chungsgebiet Ebersberger Forst............veee... 357

Beschaffenheitsdaten des Rohwassers der zugeord-

neten Wasserversorgung (Ebersberger Forst)....... 359

Dateien der beiliegenden Disketten zu
Teilprojekt 1. ...ttt ittt eeieonensennonnans 383




1 Einleitung .

1.1 - AnlaB und Bedeutung des Untersuchungsprogramms

Anfang der 80er Jahre nahmen die als Waldsterben bezeichneten
und wenige Jahre zuvor erkannten neuartigen Schddigungen der
Wdlder derart gravierend zu, daB vielfach ein grofifldchiges Ab-
sterben als durchaus realistisches Szenario angenommen wurde. In
der mit grofem Einsatz begonnenen Waldschadensforschung wurde
von Anfang an auch die Bodenversauerungshypothese (ULRICH et al.
1979) verfolgt, denn mit urspriinglich anderen Zielsetzungen
angesetzte wissenschaftliche Langzeituntersuchungen hatten be-
reits gravierende Einfliisse des Sauren Regens auf den Stoff-
haushalt der Wélder aufgedeckt. Weiterhin mehrten sich, ausge-
hend von Untersuchungsergebnissen aus Skandinavien und Nordame-
rika, die Anzeichen iiber eine Versauerung von FlieBgewdssern und
Seen bis hin zur biologischen Verddung (UBA 1984). Es wurde
deutlich, daB die saure Luftverschmutzung und die grofirdumige
Ausbreitung von Verbrennungsprodukten auch vor sogenannten Rein-

luftgebieten nicht haltmachten.

Ahgesichts dieser Sachlage zeichnete sich fiir die Wasserwirt-
schaft in Bayern ein erhebliches Gefahrenpotential ab, zumal
erste Untersuchungen zeigten, dafB der Saure Regen bereits bis in
oberflichennahe Grundwasservorkommen vorgedrungen war (RODER et
al. 1984). Damit wurde das traditionelle Vertrauen in die guten
Puffer- und Filtereigenschaften der Wadlder zumindest bei diesem
Phinomen erschiittert. Bayern als relativ grundwasserreiches Land
mit einer gerade in den Gefdhrdungsgebieten hohen Zahl von
Kleinstwasserversorgungen ist von einer Qualitédtsverschlechte-
rung der Grundwasservorkommen besonders betroffen. Unter norma-
len Bedingungen miissen die von Natur aus schwach sauren Roh-
wisser dieser Gebiete entsduert und zum Teil von Eisen und Man-
gan befreit werden. Auf massive Versauerung und Metallbelastung
(besonders Aluminium) sind die kleinen Ents&duerungsanlagen in

der Regel nicht vorbereitet.
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Es war zu erwarten, daB sich dieses Problem der Qualitdtsver-
dnderung der Gewdsser durch saure Deposition bei weiterer Zu-
nahme der Waldschdden erheblich verschédrfen wiirde. Bei fliAchigem
Absterben der Bestinde muBte zusitzlich mit Verdnderungen der
Wasserhaushaltskomponenten und Erosionsproblemen gerechnet wer-
den (Unverdff. Bericht des LfW 1984, BENECKE u. LINKERSDORFER
1986).

So beschloB ‘der Bayerische Landtag, die Geféhrdung des Grund-
und Trinkwassers durch Waldschiden und Sauren Regen umfassend
untersuchen zu lassen. Mit der Durchfiihrung eines langfristig
angelegten Entwicklungsvorhabens wurde das Bayerische Landesamt
fir Wasserwirtschaft in Zusammenarbeit mit der Bayerischen Lan-
desanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft (frither: Bayerische
Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt) betraut. Ziel der
Untersuchung ist die praxisgerechte Dokumentation der Belastun-
gen und der Belastungspfade, die Prognose der weiteren Entwick-
lung und eine Aufstellung des Handlungsbedarfs filir die Wasser-
wirtschaftsverwaltung in Bayern. Damit wverbunden ist die pro-
blemorientierte Entwicklung und Bewertung von MeBverfahren fiir

das gewdsserkundliche MeBwesen.

Zur Erfassung der wasserwirtschaftlich relevanten Belastungs-
pfade fiir das Grundwasser waren MeBprogramme in den MeBebenen
des Wasser- und Stoffkreislaufs und im Bereich der Wasserver-
sorgungen durchzufithren. Dabei fiel umfangreiches Datenmaterial
an, das bislang nur zu geringen Teilen als Publikation oder auf
Anfrage direkt zugdnglich war. Dariiberhinaus verdeutlicht aber
die zunehmenden Zahl von Stellungnahmen und Fachdiskussionen
einen breiten, fachiibergreifenden Informationsbedarf der Wasser-
wirtschafts- und Forstverwaltung, anderer staatlicher und priva-
ter Institutionen.mit.Umweltkontrollaufgaben sowie verschiedener

Umweltwissenschaften.
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Fiir diesen Interessentenkreis gibt der vorliegende Datenband
einen Uberblick iiber die von 1987 bis 1992 in 5 hydrologischen
Jahren erhobenen Daten. Der Band beinhaltet keine umfassende Da-
tenauswertung. Vielmehr haben die Ausfiihrungen zu den MeBergeb-
nissen weitgehend informativen und kommentierenden Charakter auf

der Basis wissenschaftlich bekannter Zusammenhénge.

Fiir problemorientierte, vertiefende Auswertung ist meist die Be-
reitstellung von Einzeldaten erforderlich. Wegen der groflen
Menge an Einzeldaten und der Vielzahl von Begleit- und Sonder-
untersuchungen erscheint eine vollstdndig gedruckte Datenausgabe
nicht sinnvoll. Der Datenband gliedert sich daher in die zwei

Teile:

- Textteil als exemplarischer Uberblick

- Anhang mit Originaldatensdtzen auf Datendisketten

Der Textteil enthdlt eine ausfiihrliche Methodendarstellung sowie
eine ausgewdhlte und verdichtete Ubersicht der MeBergebnisse.
Auf den Datendisketten sind die Einzeldaten, geordnet nach MeB-

komplexen abgelegt.

Es wird somit in dieser Arbeit keine abschlieBende Auswertung im
Sinne derlProjektzielsetzung vorgelegt. Vielmehr ist geplant,
unabhdngig von der reinen Datenprdsentation, die maBgeblichen
wasserwirtschaftlichen Fragestellungen und SchluBfolgerungen als
AbschluBberichte des Untersuchungsvorhabens im Rahmen der

Séhriftenreihe des LfW zu vertffentlichen.
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1.2 ‘ Untersuchungskonzept

Das Gesamtvorhaben "Auswirkungen des Sauren Regens und des Wald-

sterbens auf das Grundwasser" gliedert sich in zwei Teile:

Teilprojekt 1: "Auswirkungen des Sauren Regens und des Waldster-
bens auf das Grundwasser“
(Kurztitel:Saurer Regen/Grundwasser)
In Teilprojekt 1 werden Prozesse und Belastungspfade bei der
Grundwasserversauerung ausgehend von regionalen Fallstudien in

vier Modell-Untersuchungsgebieten untersucht.

Teilprojekt 2 "Auswirkungen Saurer Niederschlidge auf die\Was—
serversorgung unter besonderer Beriicksichtigung
wasser- und korrosionschemischer sowie aufberei-
tungstechnischer Aspekte"

(Kurztitel:Saurer Regen/Wasserversorgung)

Teilprojekt 2 erfaBt die Versauerung der Rohwidsser in den be-

troffenen Regionen und bearbeitet die aufbereitungstechnischen

Probleme.

Diese Aufgliederung ermdglicht fiir die versauerungsempfindlichen
Landesgebiete eine differenzierte Wirkungsbeschreibung von der
Sduredeposition iiber die Untergrundpassage zum Rohwasser und zum

Trinkwasser.

In Teilprojekt 1 werden vier Fallstudien nach dem Konzept der
integrierten Datenerfassung in den MeBebenen des Wasser- und
Stoffkreislaufes von hydrologischen Kleineinzugsgebieten durch-
gefiithrt. Drei Gebiete reprédsentieren die besonders versauerungs-
empfindlicheh Landschaften in Nord- und Ostbayern, deren Trink-
wasserprobleme fl&dchendeckend erfaBt werden. In einem Ver-
gleichsgebiet werden die diffusen Schadstoffeinfliisse auf das
Grundwasser . einer typischen siidbayerischen Kalkschotterland-

schaft untersucht.
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Die ausgewdhlten Modell-Untersuchungsgebiete liegen in den

Regionen:

- Spessart:

Modell-Untersuchungsgebiet 01: Metzenbach/Birkwasser

- Bayerischer Wald:

Modell-Untersuchungsgebiet 02: Markungsgraben
(Nationalpark)
- Fichtelgebirge:
Modell-Untersuchungsgebiet 03: Lehstenbach

- Miinchener Schotterebene:

Modell-Untersuchungsgebiet 04: Ebersberger Forst

Die nord- und ostbayeriéchen Modellgebiete (Metzenbach/ Birkwas-
ser, Lehstenbach, Markungsgraben) sind vollstdndig bewaldete
Kleineinzugsgebiete mit 1 bis 4 km? Fliche. Anthropogene Ein-
fliisse sind auf atmosphdrische Schadstoffimmissionen und die
Forstwirtschaft begrenzt. Das vierte Modell-Untersuchungsgebiet
(Ebersberger Forst) stellt einen ca. 15 km? groBen Ausschnitt aus
dem Grundwassérstrémungsfeld der 6stlichen Miinchener Schotter-
ebene dar. In allen Gebieten ist ein direkter Bezug zu einer

gebietstypischen Trinkwasserversorgung gegeben.

zur Erfassung der Wasser- und Stoffaustrdge wurden AbfluBmeB-
wehre eingerichtet. Durch den Betrieb mehrerer (4 bis 8) Inte-
grierter MefBstellen in jedem Einzugsgebiet wird die Variation

der grundwasserrelevanten EinfluBgrdBRen erfalBt.

Das Prinzip der Integrierten Meflstelle wurde Mitte der 80er
Jahre - aufbauend auf Erfahrungen bundesweiter Okosystemfor-
schung (z.B. MEIWES et al. 1983) und Depositionsmessungen in
bayerischén Waldbestdnden (Forstliches DepositionsmeBnetz, Pro-
jekt GroBe Ohe) - von der damaligen Bayer. Forstlichen Versuchs-

und Forschungsanstalt (heute: Landesantalt fir Wald und Forst-

27




®
" Hof

Fichtel,". "2+
gehirge - @
@ .

BT

- Iiamé'rigcher
_Wald. - (@)

DEG g .

M Miinchener
©(® Schotter-
ebene

@ Stadt
(® Modell-Untersuchungsgebiet

Wasserversorgung
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wirtschaft) fiir die geplanten Waldklimastationen konzipiert und
fiir die besonderen wasserwirtschaftlichen Fragestellungen dieses

Kooperationsprojektes um den Grundwasserbereich erweitert.

Dabei werden als wesentliche MeBRBebenen des Wasser- und Stoff-

kreislaufs an einem MefBstandort erfaBt (Abb. 2):

- Freifldche (Ersatz fiir Uberkronenmessung)
- Bestandsfldche (Unterkronenmessung)
- Sickerraum

- Grundwasser

Im Idealfall erfaBt die Integrierte Meflstelle den vertikalen
Wasser- und Stoffflufl am MeBort in Kombination mit einem unter
gleichen Bedingungen gebildeten "Stromfaden" an der zugehdrigen
GrundwassermeBstelle. Innerhalb der MeBebenen sind je nach Auf-
wand und Fragestellung weitere Unterteilungen méglich. Die Aus-
wahl der MeBorte innerhalb eines Modell-Untersuchungsgebietes
richtet sich, bei gleichartigen geologischen Rahmenbedingungen,

vor allem nach den Kriterien:

- gebietstypische Bestockung (Baumart, -alter)
- gebietsrelevante Standortseinheit

- vertretbarer Betreuungsaufwand

Die Grundcharakteristiken und die langfristig verdnderlichen
EinfluBgrdfen der Gebiete werden in Kartierprogrammen, Inven-

turen und Sonderuntersuchungen ermittelt:

- geologische Kartierung

- forstliche Standortkartierung

- Inventurdaten aus der Forsteinrichtung (Waldwachstumskund-
liche Parameter der Bestdnde auf den Versuchsflééhen, Alterxr
und Baumartenzusammensetzung der Bestdnde im Modell-Unter-
suchungsgebiet)

- Eingriffe in den Waldbestand und Ver&dnderungen der Waldzu-

sammensetzung
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- bodenphysikalische Zustandsgr&Ben
- bodenchemische Zustandsgr&Ben
- Hydrologie des Einzugsgebietes

- Kartierung gewdsserbiologischer Versauerungsindikatoren

Integrierte MeBstelle im Bestand

FreilandmeBstelle

»
N ¥

w

Vi
Al
| Deposition

Menge, Beschaffenheit
{Stoffmengen)

I
l)Niederschlagsschreiberl
Z)NaB/Trocken Sammler
3)Spurenelemnentsanml ey
4)Niederschlagssannlex
5) Stammabf lufl
6)Sangkerzen I
7} Grundwasser~MeBSstelle
|
!
I
|

Sickerwasser

Beschaffenheit
(Fracht)

Grundwasser

Gw Stand
Beschaffenheit

Abb. 2: Konzept einer Integrierten MeBstelle

Dauermefiprogramme erfassen in 2-wochigem Turnus (Grundwasser 8-
wichig) die Stoffkonzentrationen, die Wasser- und Stofffliisse
sowie in jdhrlichen Wiederholungen den Waldzustand (Neuartige‘
Waldschédden) :

- Niederschlag im Freiland
- Niederschlag im Bestand
- Sickerwasser

- Grundwasser

- Quellen

- oberirdischer AbfluB

- terrestrische Waldzustandserfassung
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In Teilprojekt 2 wird die Situation in den Weichwassergebieten
Bayerns durch die reprdsentative Beobachtung von ca. 350 betrof-

fenen Wasserversorgungen dargestellt. Untersucht werden:

- Rohwasser (vor Aufbereitung)
- Reinwasser (nach Aufbereitung)

- Zustand und Betriebsweise der Aufbereitungsanlagen

Begleitend werden Versuche zur Optimierung der Ents&uerung und
Elimination von Metallen (Aluminium, Mangan, Eisen) durchge-
fihrt.

Das Projekt wurde mit Auftrag vom 20.01.1986 begonnen.
Es endet voraussichtlich am 31.12.1994.

Nach Vorlaufmessungen und Basisuntersuchungen begannen am
01.11.87 (Beginn des hydrologischen Jahres 1988) in den Modell-
Untersuchungsgebieten Metzenbach/Birkwasser, Lehstenbach und
Ebersberger Forst, am 01.11.88 im Gebiet Markungsgraben die
hydrologischen JahresmeBreihen. In Teilprojekt 2 wurden die

ersten Wasserversorgungen im September 1988 beprobt.
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2. Beschreibung der Regionen und der

Modell-Untersuchungsgebiete

2.1 Beschreibung der Regionen

Zur regionalen Charakterisierung der Wasserversorgungsdaten und
zur rdumlichen Verkniipfung mit den Ergebnissen der Modell-Unter-
suchungsgebiete'wurde eine Aufgliederung in 6 Regionen vorgenom-
men. Sie umfassen jeweils mehrerer Landkreise, wobei in den
nord- und ostbayerischen Regionen ausschlieflich auf die ver-

sauerungsempfindlichen Fl&dchenanteile bezuggenommen wird.

Die Region Spessart umfaBt die Landkreise Main-Spessart,

Aschaffenburg und Miltenberg.

In der Region Frankenwald sind die Landkreise Kulmbach, Kronach,
Coburg und Hof zusammengefafit, wobei der Landkreis Hof den nord-

westlichen Randbereich des Fichtelgebirges miterfaBt.

Die Region Fichtelgebirge/Steinwald wird von den Landkreisen

Wunsiedel, Bayreuth und Tirschenreuth gebildet.

Die Region Oberpfdlzer Wald erstreckt sich iiber die Landkreise
Amberg-Sulzbach, Schwandorf, Neustadt a. d. Waldnaab und den

nérdlichen Teil des Landkreises Cham.

Die Grenze zur Region Bayerischer Wald bildet die Cham-Further-
Senke, so daB zur Region Bayerischer Wald der siidliche Teil des
Landkreises Cham und ein Teil des Landkreises Regensburg sowie
die Landkreise Deggendorf, Straubing-Bogen, Regen; Passau und

Freyung-Grafenau zdhlen.
Die in den ersten 5 Regionen untersuchten, durchwegs gering

mineralisierten Rohwidsser, die zur Wasserversorgung herangezogen

werden, sind durchwegs kalkaggressiv und zeigen mitunter erh&hte
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Eisen-, Mangan- und Aluminiumwerte. Fiir die Wasserversorgung hat
das zur Folge, daB bei diesen Wiassern eine Entsduerung bzw.
Aufhédrtung sowie gegebenenfalls eine Entmanganung, Enteisenung

und Aluminiumeliminierung durchzufiihren sind.

Das Wasserdargebot sowie die Siedlungsstruktur der Regionen
fiihrten 2zu kleinrdumiger Wassergewinnung und -verteilung, was
vielfach eine einfache Bauweise der Aufbereitungsanlagen zur
Folge hat.

2.1.1 Spessart

Versauerungssensitiv sind die Verbreitungsgebiete des Buntsand-
steins im Zentral- und Hochspessart und des paldozoischen Grund-
gebirges im Raum Aschaffenburg (Vorspessart). Die Waldzusammen-
setzung wechselt, der laubholzreichen Bestockung des Hochspess-
arts stehen die Nadelholzbestdnde des Nordspessarts gegeniiber.
Die Ausbildung der Bdden auf Buntsandstein wird im wesentlichen
durch die meist sandigen bis schluffig-sandigen Deckschichten
beeinfluBt. Deren Mdchtigkeit ist in den Plateau- und Kuppeﬁla—
gen gering, erreicht am Mittelhang ca. 1 m und kann an Unterhdn-

gen bis iiber 2 m ansteigen.

Im Mittel fallen je nach Hdhenlage zwischen 700 und 1100 mm'a’’
Niederschlag, von denen ca. 100 - 500 mm'a™! der Grundwassérneu—
bildung zugutekommen. Fiir den Buntsandstein-Spessart wird eine
mittlere Grundwasserspende von 205.? 246 mm'a™! entsprechend 6,5
- 7,8 1's7!'km™? angegeben (MATTHESS u. MURAWSKI 1978). Eine quan-
titativ bedeutsame Grundwasserbewegung findet, mit Ausnahme der
entfestigten Gesteinspartien, nur auf den Trennfugen der Bunt-
sandsteinschichten statt. Kluftreiche St&rungszonen wirken dr&-
nierend. ANDRES (1978) gibt fiir den Buntsandstein-Spessart mitt-
lere Grundwasserh&ffigkeiten (pro Fassungsanlage wirtschaftlich
gewinnbare Wassermengen) bis 10 1's™' an. Bis zu 3 1's™ ergeben

sich im Paldozoikum des Vorspessart.
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2.1.2 Frankenwald

Zu den versauerungsempfindlichen Bereichen der Region Franken-
wald gehSrt der Bereich des Alten Gebirges vom nérdlichen Fich-
telgebirgsrand bis zum n&rdlichen Frankenwald sowie kleinere
Bereiche mit Buntsandstein und Sandsteinkeuper im westlich vor-
gelagerten Bruchschollenland. Fichte als Hauptbaumart pragt den
eigentlichen Frankenwald und die zahlreichen kleineren Waldge-
biete im Bereich des Alten Gebirges. Die B&den im Verbreitungs-
gebiet der Schiefer und Gneise sind aus schuttreichen Deck-
schichten mit sandigem bis tonigem Zwischenmittel hervorgegan-

gen.

Im Bereich des Mainvorlandes fallen 650 - 700 mm'a~! Nieder-
schlag, auf den HGhen ca. 900 - 1000 mm'a™'. Im Einzugsgebiet der
Rodach fielen in den Jahren 1961 bis 1970 im Mittel 968 mm-a?
Niederschlag, wovon 186 mm'a’ unterirdisch abflossen und 456
mm'a”! verdunsteten (KANZ u. SCHNITZER 1978). Die mdBige Grund-
wasserneubildung in den wenig durchldssigen Grundgebirgsgestei-
nen bewirkt eine geringe Grundwasserhdffigkeit (meist Quellfas-

sungen) von maximal 3 1's7!.

Sie kann lediglich im Bereich der
Minchberger Gneisfldche durch &rtlich hohe Kliiftigkeit erh&ht
sein (ANDRES 1978). Durch die Trinkwassertalsperre Mauthaus im
Frankenwald wird die Wasserknappheit des nordbayerischen Raumes

gemildert.
2.1.3 Fichtelgebirge

In der Region Fichtelgebirge mit Steinwald sind die Gebiete mit
granitischem Untergrund, daneben verschiedenste Schiefer- und
Gneisformationen besonders versauerungsempfindlich. Vorherr-
schende Baumart, vor allem der Hochlagen, ist die Fichte. Die
Granite sind bereichsweise bis iiber 10 m Tiefe vergrust. Sie
‘lieferten das Material fiir zum Teil md&chtige, in den Unterhdngen
" und Mulden stark durchnafite, grusig-sandige Deckschichten. Deck-
échichten und Vergrusungs- mit Kluftzone bilden lokal begrenzte,
aber fiir die regionale Wasserwirtschaft wichtige Grundwasserlei-

ter.
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Der mittlere Niederschlag erreicht in den Hochlagen 1000. - 1100

mm'a™', im 8stlich gelegenen Becken der Wondreb nur noch 650 -

700 mm'a’. Bei einer durchschnittlichen Jahresverdunstung von
450 -~ 500 mm'a™' gelangen 150 - 700 mm'a™ zum AbfluB (KERN 1973).
Fir den AbfluB des WeiBen Mains bei Bad Berneck von 640 mm'a"!
wurde ein unterirdischer AbfluBanteil wvon 170 mm'a™! bestimmt
(MATTHESS 1978). Die mittlere nutzbare Grundwasserhéffigkeit der
Fassungsanlagen (meist Quellfassungen)‘dﬁrfte wie in der Region
Frankenwald bis zu 3 1's™! betragen. Daher werden vereinzelt auch

quellnahe FlieBgewdsser fiir die Trinkwassergewinnung genutzt.
2.1.4 Oberpfdalzer Wald

Die Granite und Gneise des Grundgebirges bedingen die Versaue-

-

Uri h} eile der Region Oberpfdlzer Wald.

rungsempfindlichkeit grofer T
Weiterhin sind die Bereiche des Oberpfdlzer Beckens mit Verwit-
terungsbildungen der Kreide und Flugsandiiberdeckungen als emp-
findlich einzustufen. Neben der Fichte ist die Kiefer als be-
standsbildende Baumart auf ndhrstoffarmen Bdden und in den nie-

derschlagsdrmeren Beckenlagen stark verbreitet.

Unterschiedliche Verwitterungsfdhigkeit und Zersetzungsgrade der
anstehenden Gesteine prdgen die Zusammensetzung der daraus her-
vorgegangenen grusig-sandigen bis sandig-tonigen Schuttdecken.
Das Wasserspeichervermdgen ist entsprechend sehr wechselhaft und

insgesamt gering.

Die mittleren Jahresiederschldge liegen zwischen 700 und 1000
mm, wovon 200 - 600 mm'a™! abflieBen. UnterSuchungen in Kleinein-
zugsgebieten des Raumes Roding (MULLER 1991) erweisen fiir Gra-
nitgebiete hohere Speichervermégen als fir Gneisgebiete. Insge-
samt ergaben jedoch die aus AbfluBanalysen abgeleiteten Grund-
wasserneubildungsraten mit 60 - 70 mm'a™! sehr geringe Werte. Die
mittlere Grundwasserhdffigkeit der Fassungsanlagen im Alten

‘Gebirge ist entsprechend im Bereich bis 3 1's™' anzunehmen.
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2.1.5 Bayerischer Wald

Gneise und Granite unterschiedlicher Ausprdgung bestimmen groBR-
fldachig die Versauerungsempfindlichkeit der Region Bayerischer
Wald. Vorherrschende Baumart ist die Fichte, die in den Hoch-
lagen als montaner Fichtenbergwald in natiirlichen Reinbestidnden
auftritt. Daneben sind Bergmischwdlder verbreitet. Die alte,
bereichsweise tiefgriindige Verwitterung und Vergrusung fdrderte
die Ausbildung der gquartdren Schuttdecken. Zusammen mit den
Auswirkungen der lokalen Vergletscherung bildete sich in den
Hochlagen des Inneren Bayerischen Waldes ein vielf&dltiges Deck-

schichtmosaik. Moor- und Nafbdden sind stark verbreitet.

Die mittleren Jahresniederschlidge liegen zwischen 800 bis 1600
mm (BAYER. LANDESSTELLE FUR GEWASSERKUNDE 1971). In den Kamm-
lagen hat die Nebelinterzeption einen wesentlichen Anteil an der
Hohe der Bestandsniederschldge. Der GesamtabfluB betrdgt 300 -
1000 mm'a™* (BAYER. LANDESSTELLE FUR GEWASSERKUNDE 1973) bei
einer Verdunstung von 450 - 550 mm'a’! (BAYER. LANDESAMT FUR
WASSERWIRTSCHAFT 1974). Hydrologische Untersuchungen im hoch-
liegenden Einzugsgebiet der GroBen Ohe (Pegel Taferlruck) erga-
ben eine wesentlich hdhere Gebietsverdunstung von ca. 670 mm-a?
(KENNEL 1987). Derartige Verdunstungsraten kOnnen kleinrdumig
auch in anderen Waldgebieten bei entsprechenden klimatischen
Voraussetzungen auftreten. Das geringe bis mdBRige Grundwasser-
SpeichervermSgen der Deckschichten und der Verwitterungszone
wird durch ganzjahrig hohe Niederschldge ausgeglichen. Dennoch
ist die mittlere Grundwasserhtffigkeit (meist Quellfassungen) im
Bereich bis 3 l's*‘einzustufen. Aus der Talsperre Frauenau wird

der Trinkwasserbedarf des Ostbayerischen Raumes erganzt.
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2.1.6 Miinchener Schotterebene

Die Minchener Schotterebene wird aus kalkhaltigen, sandigen
Schottern der Wirm-Eiszeit aufgebaut. Ihre Wurzel bilden die
siidlich vorgelagerten Jungmord&nenbdgen. Unterlagert werden die
Schotter von iberwiegend stauenden bis hemmenden Feinsedimenten
des Tertidrs. Hauptbaumart der groBen Waldgebiete im siidlichen
und mittleren Teil der Schotterebene ist die Fichte. Die nach-
eiszeitliche Verwitterung hat zur Ausbildung einer ca. 0,5 m
miachtigen, weitgehend entkalkten Bodendecke gefiihrt. Waldfreie
Fldchen werden durch die Siedlungs- und Industriestrukturen des
GroBraumes Miinchen sowie durch Land- und Gartenbau intenéiv

genutzt.

Die mittleren Niederschlige steigen von 850 mm'a! im Norden bis
1100 mm'a im Siiden. Der nicht verdunstende Anteil versickert
vollstédndig in den gut durchl&ssigen B&den und fiihrt mit 350 -
500 mm'a™! zu einer hohen Grundwasserneubildung. Diese gilinstigen
Voraussetzungen werden seit‘langem fiir die Trinkwasserversorgung
genutzt. Sie steht wegen des geringen Schadstoffriickhaltever-

mogens der Bdden im zunehmenden Konflikt mit den konkurrierenden

Landnutzungen.
2.2 Beschreibung der Modell-Untersuchungsgebiete
2.2.1 Metzenbach/Birkwasser

Das Modell-Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser liegt Ost-
lich des Geiersbergs im Hochspessart (586 m i{i. NN) und besteht
aus den Einzugsgebieten von Metzenbach und Birkwasser. Der
Schwerpunkt der Untersuchung liegt im Einzugsgebiet des Metzen-
bachs, dessen Quelle perennierend ist, wdhrend die Schiittung der
Birkwasserquelle intermittierenden Charakter besitzt. Der Ge-
bietsabfluB findet am Birkwasser zum Teil unterirdisch statt, so
daB der MeBpunkt am Abflufipegel regelmdBig im Sommer bzw. Herbst
trockenféallt.
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Das Gebiet prdgen die bis zu 190 m michtigen Schichten des Mitt-
leren Buntsandsteins von der Volpriehausen-Folge iiber die Deth-
furth-Folge bis zur Hardegsen-Folge. An der h&chsten Erhebung,
dem Geiersberg, wird die Solling-Folge angetroffen. Der Untere
Buntsandstein tritt im Gebiet nicht zutage. Die Schichten fallen
leicht von Nordwesten nach Siidosten ein. In den entfestigten
Gesteinspartien def unteren Talbereiche ist neben der Kluftwas-

serbewegung die Porenwasserbewegung bedeutend.

Die Rahmendaten der beiden Teiluntersuchungsgebiete sind:

Metzenbach 2,4 km?

Birkwasser 2,1 km?

Bestockung iiberwiegend Laubholz (Buche und Eiche),
im Talbereich Fichte

Bdden Braunerden, z.T. schwach podsoliert

Geologie Mittlerer Buntsandstein

H6henlage 385 - 586 m i. NN

Mittl. Lufttemp. 6 - 7 °C

Mittl. Dauer der

Vegetationszeit ca. 140 Tage

Niederschlag 1000 - 1100 mm

GesamtabfluB 450 - 550 mm

GwNeubildung < 150 mm

GwBeschaffenheit mineralarm, erdalkalisch-sulfatisch

Insgesamt sind in beiden Einzugsgebieten acht integrierte MeB-
stellen eingerichtet (Abb. 3). Daneben werden vier Quellen in-
nerhalb des Einzugsgebietes, sowie zwei Quellen auBerhalb und
fiinf MeBstellen an den beiden Bachldufen regelmdBig beprobt,
soweit die AbfluBsituation dies zuldBt. Die oberirdischen Ge-
bietsabfliisse werden kontinuierlich an den beiden AbfluBpegeln
‘ermittelt. Zur Kontrolle der Niederschlagsmengen wahrend der

frostfreien Zeit werden zwei Hellmann-Regenschreiber betrieben.
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= Integrierte MeBstelle

O Freiland-MeBstelle

A Quelle

Abb. 3: Lage der MeBstellen im
Metzenbach/Birkwasser

A oberirdisches Gewdsser
v AbflufBpegel

~~ Grenze Einzugsgebiet

Modell-Untersuchungsgebiet
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Beschreibung der MeBstellen:

MeBfldche 01

Hohe ii. NN:

R-Wert:
H-Wert: -

Ortliche Lage:
Standorteinheit:
Bestockung:
Bodentyp:
Schwankungsbreite

Abstich Grundwasser:

MeBob jekte:

MeBfldche 02

Hohe ii. NN:

R-Wert:
H-Wert:

ortliche Lage:
Standorteinheit:
Bestockung:
Bodentyp:
Schwankungsbreite

Abstich Grundwasser:

MeBob jekte:

Bemerkungen:

MeBfldche 03

Hohe . NN:

R-HWert:
H-Wert:

ortliche Lage:
Standorteinheit:
Bestockung:
Bodentyp:
Schwankungsbreite

Abstich Grundwasser:

MeBob jekte:

Bemerkungen:
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430 m

3532150
5529630

schwach nach Norden geneigter Unterhang

mdBig wechselfeuchter Sand iiber Ton in ebener Lage
Buche - 116~jdhrig (1988)

Braunerde

2,70 m - 13,90 m

Waldzustand

Bestandsniederschlag (Kronentraufe und Stammabf1luB)

Sickerwasser (Tiefenstufen: 50cm, 100cm, 150cm, 200cm, 250cm, 300cm, 350cm,
450cm) ) )

Grundwasser

415 m

3532330
5530060

schwach nach Siden geneigter HangfuB

schwach wechselfeuchter Sand iiber Ton in ebener lage
Buche-Eiche - 114-jdhrig (1988)

Pseudogley -

14,58 m - 20,99 m

Waldzustand
Bestandsniederschlag (Kronentraufe)
Grundwasser

Die Ausbautiefe der GrundwasserbeschaffenheitsmeBstelle erwies sich im Lau-
fe der Untersuchung als zu gering, sodaB sich in den trockenen Jahren
Schwierigkeiten bei der Probenahme einstellten.

415 m

3532730
5529830

Mittelhang, Nord-QOst-exponiert
frischer Sand

Buche - 112-jdhrig (1988)
Braunerde

23,76 m - 33,10 m

Waldzustand
Bestandsniederschlag (Kronentraufe und StammabfiuB)

* Grundwasser

Die Qualitdt der StammabfluBmessung entsprach nicht den Anforderungen, so
daB auf eine Datendarstellung verzichtet wird.




MeBfldche 04

Hohe Gi. NN:

R-Hert:
H-Wert:

ortliche Lage:
Standorteinheit:
Bestockung:
Bodentyp:
Schwankungsbreite

Abstich Grundwasser:

MeBob jekte:

Bemerkungen:

MeBfldche 05

Hohe ii. NN:

R-Hert:
H-Wert:

ortliche Lage:
Standorteinheit:
Bestockung:
Bodentyp:
Schwankungsbreite

Abstich Grundwasser:

MeBob jek te:

Bemerkungen;

MeBfldche 06

Hohe ii. NN:

R-Wert:
H-Wert:

ortliche Lage:
Standorteinheit:
Bestockung:
Bodentyp:
Schwankungsbreite

Abstich Grundwasser:

MeBob jekte:

Bemerkungen:

430 m

3532800
5530220

Oberhang, Siid-exponiert

miBig trockener bis miBig frischer schluffarmer Hangsand

Eiche - 118-jahrig (1988), mit Buche im Unter- und Zwischenstand
Braunerde

15,80 m - 24,19 m

Waldzustand

Bestandsniederschlag (Kronentraufe)

Sickerwasser (Tiefenstufen: 50cm, 100cm, 150cm, 200cm, 280cm)
Grundwasser

Die zugehdrige GrundwasserbeschaffenheitsmeBstelle liegt nicht auf der MeB-
fldache, sondern am HangfuB in 405 m Gi. NN.

400 m

3532550
5530970

Mulde, Siid-exponiert

mdBig wechselfeuchte Schichtsande iiber Ton in ebener Lage
Buche - 155-jdhrig (1988)

Primdrer Pseudogley

3,20 m - 13,65 m

Waldzustand

Bestandsniederschlag (Kronentraufe und StammabfluB)
Sickerwasser (Tiefenstufen: 50cm, 100cm, 150cm, 200cm, 450cm)
Grundwasser

Die Qualitdt der Stammabf luBmessung entsprach nicht den Anforderungen, so
daB auf eine Datendarstellung verzichtet wird.

420 m

3532400
5530750

Unterhang, Nord-exponiert

schwach wechselfeuchter Lehm iiber Ton

Fichte - 89-jdhrig (1988), mit Buche im Unterstand
Pseudogley-Braunerde

14,23 m - 26,89 m

Waldzustand

Bestandsniederschlag (Kronentraufe)

Sickerwasser (Tiefenstufen: 50cm, 100cm, 150cm, 200cm, 450cm)
Grundwasser

Die Friihjahrsstiirme 1990 fithrten zum Verlust von ca. 12 Altfichten darunter
der dem Saugkerzenfeld zugeordnete Baum. Nach Versetzen von 2 Bulk-Sammlern
wurde die Depositionsmessung fortgesetzt.
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MeBfldche 07

Hohe . NN:

R-Wert:
H-Wert:

ortliche Lage:
Standorteinheit:
Bestockung:
Bodentyp:

Schwankungsbreite
Abstich Grundwasser:

MeBob jekte:

MeBfldche 08

Hohe ii. NN:

R-Wert:
H-Wert:

prtliche Lage:
Standorteinheit:
Bestockung:
Bodentyp:

Schwankungsbreite
Abstich Grundwasser:

MeBob jekte:

Bemerkungen:

MeBfldche 11

Héhe @i. NN:

R-Wert:
H-Wert:

MeBob jekte und
Instrumentierung:

MeBfldche 12

Hohe ii. NN:

R-Wert:
H-Wert:

MeBobjekte und
Instrumentierung:

Bemerkungen:

MeBfldche 13

Hohe Gi. NN:

R-Wert:
H-Wert:

MeBobjekte und
Instrumentierung:

42

450 m

3531420
5531310

Unterhang, Siid-exponiert
maBig frischer Sand
Eiche - 30-jdhrig (1988)
Braunerde

0,41 m- 3,36 m

Waldzustand

Bestandsniederschlag (Kronentraufe)

Sickerwasser (Tiefenstufen: 50cm, 100cm, 150cm, 200cm, 390cm)
Grundwasser )

550 m

3535450
5530325

Kuppe, Ost-Nord-Ost-exponiert

miBig frischer schluffarmer Hangsand
Buche - Altbestand

Pseudogley - Braunerde

kein MeBpunkt

Waldzustand
Bestandsniederschlag (Kronentraufe)
Sickerwasser (Tiefenstufen: 150cm, 280cm, 340cm)

Die Einrichtung dieser MeBstelle erfolgte im Sommer 1992 zur Erfassung der
Hochlagensituation.

410 m

3532250
5529850

Freilandniederschlag, Schwermetallsammler
Hellmann-Regenschreiber, Trocken-NaB-Sammler (StromanschluB)

480 m

3531470
5531340

Freilandniederschlag, Schwermetallisammler
Hellmann-Regenschreiber

Die MeBinstrumente befinden sich auf einem ca. 15m hohen Turm oberhalb ei-
nes Jungeichenbestandes.

400 m

3532850
5530870

Freilandniederschlag, Schwermetallsammler




MeBfldche 14

Hohe {i. NN:

R-Wert:
H-Wert:

MeBob jekte und
Instrumentierung:

Quellen und oberirdische Gewdsser:

Name (Nr.):

390 m

3533030
5530050

Freilandniederschlag, Schwermetallsammler

Bemerkung:

Metzenbachquelle (31)
Birkwasserquelle (32)
Klarholzquelle (33)
Quelle nordl. Birkwasser-
pegel (34)
Krebsbachquelle (54)
Glickquelle (55)
Forstratsbhrunnen (51)
Goldbrunnen (52)
Kieselbrunnen (53)

Metzenbach Pegel (41)

Metzenbach oberhalb der
Teiche (42)

Metzenbach bei B4 (44)
Birkwasser Pegel (46)

Birkwasser bei B6 (47)

Hohe ii.
- R-Wert:
H-Wert:

Hoéhe ii.
R-Wert:
H-Wert:

Héhe .
R-Wert:
H-Wert:
Hohe ii.
R-Wert:
H-Wert:
Héhe .
R-Wert:
H-Wert:

Hohe .
R-Wert:
H-Wert:

Hohe ii.
R-Wert:
H-Wert:
Hohe .
R-Wert:
H-Wert:
Héhe (.
R-Hert:
H-Wert:

Hohe ii.
R-Wert:

NN:

NNN:

NN:

NN:

NN:

NN:

NN:

NN:

NN:

NN:

H-Wert: -

Hohe i.
R-Wert:
H-Wert:

Hohe .
R-Hert:
H-Wert:

Hohe .
R-Wert:
H-Wert:

Hohe .
R-Wert:
H-Wert:

NN

NN:

NN :

NN:

457 m
3531620
5529730

450 m
3531350
5531350

414 m.
3532080
5530930

395 m
3532880
5530960

410 m
3535650
5527760

380 m
3533550
5530020

375 m
3533470
5530130

375 m
3534190
5529700

375 m
3534230
5529630

385 m
3533300
5530040

420 m
3532150
5529720

395 m
3532720
5529970

393 m
3532910
5530900
404 m
3532390
5530880

perennierende Quelle
intermittierende Quelle
intermittierende Quelle
intermittierende Quelle
perennierende Quelle

(auBerhalb des Untersuchungsgebietes)

intermittierende Quelle .

(auBerhalb des Untersuchungsgebietes)

aufgebohrte Quelle
(Wasserversorgung)

aufgebohrte Quelle
(Wasserversorgung )

aufgebohrte Quelle
(Wasserversorgung)

MeBwehr mit Dreiecksiiberfall

Metzenbach ist unterhalb der MeBstelle
eingestaut; 2 kleine Teiche, einer
davon mit extensivem Fischbesatz, im
oberen Teich befinden sich Grundquel-
len.

MeBwehr mit Dreiecksiiberfall. MeBstel-
le f411t im Sommer regeimdBig trocken.
Von Wegeschotter beeinfluBt!

MeBstelle fd11t im Sommer regelmidBig
trocken.
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2.2.2 Lehstenbach

Das Modell-Untersuchungsgebiet Lehstenbach liegt im ndrdlichen
Fichtelgebirgsbogen 6stlich des GroBen Waldsteins. Das Einzugs-
gebiet bildet ein von. Bergkopf und Waldstein eingerahmtes nach
Stiidosten gedffnetes Becken, das vom Lehstenbach entwdssert wird.

Kerngranit und Randgranit des Waldsteinmassivs bilden den geo-
logischen Untergrund. von der tiefgriindigen Verwitterung ter-
tidren Alters ist in der Regel nur die Vergrusungszone erhalten.
Sie kann einé Machtigkeit bis zu 30 m erreichen und ist durch-
setzt mit schwach verwitterten Gesteinspartien wechselnder Mach-
tigkeit. Pleistozéne Flieferden, zum Teil mit starker Blockfiih-
rung, uberdecken den Granit. Eine mit Quarzgédngen durchsetzte
Happtstﬁrung zieht sich von Nordwesten nach Siidosten durch das

Einzugsgebiet.

Die Bestockung des Gebietes besteht weitgehend aus Fichtenbe-
stdnden, die vor allem in den Hochlagen zum Teil erhebliche

Schadigungen aufweisen.

Etwa ein Drittel des Gebietes ist wvon Anmoor- und Moorbdden
geprdgt, die in Hochmoorresten mehrere Meter Machtigkeit errei-
chen. Sie bewirken eine zusdtzliche Wasserretentionskapazitat

und haben besondere Einfliisse auf die Gewdsserchemie.

In den Jahren 1978 bis 1985 wurden ca. 15% der Einzugsgebiets-
fldche im Rahmen von Meliorationskalkungen und -diingungen be-
handelt. 1992 wurde zur Untersuchung hydrochemischer Wirkungen
vdas Einzugsgebiet der Quelle Schl&ppnerbrunnen in eine forst-

liche Praxiskalkung einbezogen.
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Die Rahmendaten des Modell-Untersuchungsgebietes Lehstenbach

sind:

Einzugsgebiet 4,2 km?

Bestockung reine Fichtenbestdnde

B6den ‘ Braunerden, Gleye und Moore
Geologie ‘ mittelkdrnige Granite
HShenlage 694 - 871 m ii. NN

Mittl. Lufttemp. 5 - 6,5 °C

Mittl. Dauer der

Vegetationszeit ca. 110 - 130 Tage
Niederschlag 1000 - 1200 mm
GesamtabflufB 550 - 650 mm

GwNeubildung 100 - 200 mm
GwBeschaffenheit mineralarm, alkalisch;sulfatisch

Der Bestandsniederschlag wird auf sechs MeBflichen, der Frei-
landniederschlag auf drei Mefifldchen erfaBit (Abb. 4). Eine wei-
tere Freifldche am GroBlen Waldstein (MeBturm) erfaBt die Klima-
situation in randlicher Kuppenlage. Die =zahlreichen Gewdsser
werden durch die reprdsentative Beprobung von sechs Quellaus-
tritten, neun MefBpunkten an FlieBgewdssern und einem grundwas-
sergefiilltem Steinbruch erfaBt. Das Grundwasser wird an sechs

GrundwasserbeschaffenheitsmeBstellen kontrolliert.
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| Integrierte Mefistelle A oberirdisches Gewdsser

g Freiland-MeBstelle v AbfluBpegel

A Quelle . f~/ Grenze Einzugsgebiet

Abb. 4: Lage der MeBstellen im Modell-Untersuchungsgebiet
Lehstenbach
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Beschreibung der MeBstellen:

MeBfldache 01

Hohe {i. NN:

R-Wert:
H-Wert:

drtliche Lage:
Standorteinheit:
Bestockung:
Bodentyp:
Schwankungsbreite

Abstich Grundwasser:

MeBob jekte:

MeBflache 02

Héhe @i. NN:
R-Wert:

H-Wert:

drtliche Lage:
Standorteinheit:
Bestockung:
Bodentyp:
Schwankungsbreite

Abstich Grundwasser:

MeBob jekte:

MeBfldche 03

Hohe ii. NN:

R-Wert:
H-Wert:

ortliche Lage:
Standorteinheit:

Bestockung:
Bodentyp:
Schwankungsbreite

Abstich Grundwasser:

MeBobjekte:

770 m

4490220

5555400

Hanglage, Nordost-exponiert

frische (tiefgriindige) schluffig Tehmige Gruse (Sande)
Fichte, 93-jdhrig (1988)

Podsol - Braunerde

4,45m - 9,29 m

Waldzustand

Bestandsniederschlag

Sickerwasser (Tiefenstufen: 50cm, 100cm, 150cm, 200cm, 300cm)
Grundwasser

733 m
4490810

.5555400

Talsenke, Ost-exponiert

sehr frische (grundfeuchte) schluffig-sandige Lehme
Fichte, 52-jdhrig (1988)

Niedermoor

0,77 - 1,90 m

Waldzustand

Bestandsniederschlag

Sickerwasser (Tiefenstufen: 50cm, 100cm)
Grundwasser

710 m

4491240
5555080

nach Osten geneigte Hanglage

frische (tiefgriindige) lehmige, schluffige Sande und sandige schluffige
Lehme

Fichte, 103-jdhrig (1988) -
Braunerde - Podsol

2,52 m-4,53m

Waldzustand

Bestandsniederschlag :

Sickerwasser (Tiefenstufen: 50cm, 100cm, 150cm, 200cm)
Grundwasser
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MeBfldche 04
Hohe ii. NN:

R-Wert:
H-Wert:

ortliche Lage:
Standorteinheit:
Bestockung:
Bodentyp:
Schwankungsbreite

Abstich Grundwasser:

MeBob jekte:

Bemerkungen:

MeBfldche 05

Hohe ii. NN:

R-Wert:
H-Wert:

ortliche Lage:
Standorteinheit:

Bestockung:
Bodentyp:
Schwankungsbreite

Abstich Grundwasser:

MeBob jekte:

Bemerkungen:

MeBfldche 06

Hohe G. NN:

R-Wert:
_ H-Wert:

ortiiche Lage:
Standorteinheit:
Bestockung:
Bodentyp:
Schwankungsbreite

Abstich Grundwasser:

MeBob jekte:

48

718 m

4491830
5555210

nach Stidwesten geneigte Hanglage

Ubergangsmoor bzw. Niedermoor mit Hangwasserzug
Fichte, 47-jdhrig (1988)

Anmoorg ley

0,65m-1,52m

Waldzustand

Bestandsniederschlag

Sickerwasser (Tiefenstufen: 50cm)

Grundwasser

Verdnderung der natiirlichen teilweise reduzierten Grundwasserbeschaffenheit

durch Verlagerung organischer Substanz und zuriickbleibende Eisenteile beim
Brunnenausbau.

758 m

4491540

5555720 :
nach Siiden geneigte Hanglage

frische (tiefgriindige) lehmig (schluffige) Sande und sandig (schluffige)
Lehme .

Fichte, 117-jdhrig (1988)
Braunerde

9,51'm - 16,48 m

Waldzustand

Bestandsniederschlag

Sickerwasser (Tiefenstufen: 50cm, 100cm, 150cm, 200cm, 300cm)
Grundwasser

1985 wurden 2t kohlensaurer Magnesiakalk und 0,6t Kalimagnesia pro ha aus-
gebracht. ‘

780 m

4490660
5556200

nach Siidwesten geneigte Hanglage

frische (tiefgriindige) schluffig lehmige Gruse (Sande)
Fichte, 42-jahrig (1988)

Podsol - Braunerde

4,18 m - 15,70 m
Waldzustand
Bestandsniederschlag

Sickerwasser (Tiefenstufen: 50cm, 100cm, 150cm, 200cm, 300cm)
Grundwasser




MeBflache 11

Hohe i{i. NN:

R-Wert:
H-Wert:

MeBob jekte und

Instrumentierung:

MeBfldche 12
Héhe ii. NN

R-Wert:
H-Wert:

MeBob jekte und

Instrumentierung:

MeBfldche 13
Hohe 4. NN

R-Wert:
H-Wert:

MeBobjekte und

Instrumentierung:

MeBfldche 14
Hohe . NN

R-Wert:
H-Wert:

MeBob jekte und

Instrumentierung:

Bemerkungen:

705 m

4491680
5555000

Freilandniederschlag, Schwermetallsammler

785 m

4491540
5556040

Freilandniederschlag, Schwermetallsammler

770 m
4490210

- 5556190

Freilandniederschlag, Schwermetallsammler

830 m

4489425

5554825
Hellmann-Regenschreiber,
Trocken-NaB-Sammler

Die Gerdte sind auf einem ca. 10 m hohen Holzturm aufgebaut (Stroman-

schluB).
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Quellen und oberirdische Gewasser:

Name (Nr.):

Bemerkung:

Weidenbrunnen (31)
Sch16ppnerbrunnen (32)
Schl6ppner I (33)
Gebhardt-Brunnen (34)
Bergkopfquelle 1 (35)
Gebhardt II (37)
Lehstenbach GesamtabfluB
-bei B2 (40)

Lehstenbach Pegel (41)
Lehstenbach Pegel rechts

(42)

Lehstenbach Pegel Tinks
(43)

Ruttnergraben (44)

B2 - hoch (45)

ostl. ZufluB bei B4 (46)
ZufluB Hohe B1 (47)

Sch]éppnerbach (48)

Steinbruch - See (49)
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Hohe .
R-Wert:
H-Wert:

Héhe (.
R-Wert:
H-Wert:

Héhe ii.
R-Wert:
H-Wert:
Héhe .
R-Wert:
H-Wert:

Héhe .
R-Wert:
H-Wert:
Hohe ii.
R-Wert:
H-Wert:

Hohe i,
R-Wert:
H-Wert:
Hohe 0.
R-Wert:
H-Wert:

Hohe ii.
R-Wert:
H-Wert:

Hohe .
R-Wert:
H-Wert:
Hohe 0.
R-Wert:
H-Wert:
Héhe ii.
R-Wert:
H-Wert:

Hoéhe .
R-Wert:
H-Wert:

Héhe .
R-Wert:
H-Wert:

Hohe ‘ii.
R-Wert:
H-Wert:
Hohe ii.
R-Wert:
H-Wert:

NN:

NN:

NN:

NN:

NN:

NN:

NN:

NN:

NN:

NN:

NN:

NN:

NN:

NN:

NN:

NN:

760 m
4490220
5556380

795 m
4491170
5556140

795 m

4491160

5556150

760 m
4491950
5555770

810 m
4491730
5556320

760 m
4492020
5555660

730 m
4450850
5555360

694 m
4491600
5554930

694 m
4491580
5554940

694 m

4491590
5554940

710 m

4491220
5554940

738 m
4490690
5555410

720 m
4491900
5555200

766 m
4490310
5555300

745 m
4490900
5555540

790 m
4490570
5554640

ausgebaut, evtl. EinfluB durch benach-
barten Pflanzgarten

Das Quelleinzugsgebiet wurde im Juni
1992 gekalkt (2,5 tha™ kohlensaurer
Dolomit)!

MeBstelle an Sammelgraben
MeBstelle an Sammelgraben
MeBstelle an Sammelgraben

Sammelabf1uB westliches Lehstenbach-
quellgebiet

GesamtabfluB des Einzugsgebietes, Pe-
gel mit Venturi-Gerinne

rechter HauptzufluB vor Lehstenbach
Pegel

Tinker HauptzufluB vor Lehstenbach
Pegel

aufgelassener Steinbruch




2.2.3 Markungsgraben

Das Einzugsgebiet Markungsgraben liegt als Teil des Einzugs-
gebietes der GroBen Ohe (Pegel Taferlruck) im Nordwesten des
Nationalparks Bayerischer Wald. Das reich strukturierte Modell-
Untersuchungsgebiet reicht von der Unteren Hanglage bis in die
Hochlagen des Hauptkamms. Es weist Hangneigungen bis zu 25% auf

und ist hauptsdchlich siidwest- und siidexponiert.

Die Geologie wird von Gneis (Cordierit - mit Biotit-Plagioklas-
Gneis), Granit (Finsterauer Kristallgranit) und deren Verwit-
terungsprodukten bestimmt, die die chemische Beschaffenheit der
duBert mineralarmen Wdsser prdgen. Bei starkem Sickerwasseran-
drang wirkt der in den Deckschichten verbreitete Basisschutt
wasserstauend. Das heterogene Kleinklima kann in den Tallagen
"sehr kalt sein gegeniiber den relativ warmen Hanglagen und den
sehr rauhen Hochlagen. Diese sind in der Regel kdlter als ver-
gleichbare HOhenlagen in den Alpen. In den Hochlagen tragen.
Nebelereignisse an 100 bis 150 Tagen im Jahr als Zusatzkomponen-
te der Niederschldge erheblich zur Deposition von Stoffen bei.
Schneeniederschlag hat einen grofien Anteil an der hydrologischen
Dynamik des Gebietes. Stellenweise werden Schneehéhen bis zu 3
m erreicht und Schneeflecken kénnen in den Hochlagen bis in den

Juni hinein liegenbleiben.

Aufgrund des Schutzstatus des Gebietes (Nationalpark) fanden
seit ca. 1970 im Untersuchungsgebiet mit geringen Einschré&nkun-
gen keinerlei forstwirtschaftliche Eingriffe mehr statt. Dies
umschliefit auch die Bekampfung des Borkenkdfers, der sich im
Nationalpark, ausgeldst durch grdBere Windwiirfe Anfang der acht-

ziger Jahre, stdrker vermehrt hat.
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Die Rahmendaten des Modell-Untersuchungsgebietes Markungsgraben

sind:

Einzugsgebiet

Bestockung

Bodden

Geologie
HShenlage
Mittl. Lufttemp.

Mittl. Dauer der
Vegetationszeit

Niederschlag
Gesamtabfluf
GwNeubildung
GwBeschaffenheit

1,1 km?

Fichtenbestdnde in den Hochlagen, Tanne-
Fichte-Buche-Mischwald in der Hanglage
Braunerden z.T. podsoliert, Block-Humus-Mo-
saikbdden, NaBbdden

Granit,aneis

890 - 1300 m i{i. NN

3 -6 °C

ca. 130 - 160 Tage

1300 - 1600 mm

800 - 1100 mm

150 - 200 mm

mineralarm, erdalkalisch- bis alkalisch-

sulfatisch

Das Gebiet ist mit vier integrierten Meflstellen ausgestattet,

davon zwei in mittlerer Hanglage und zwei in der Hochlage (Abb.

5). Die Grundwasserbeschaffenheit wird an den zwei HangmefBstel-

len sowie an einer als Erkundungsbohrung ausgefiihrten Mefistelle

in Tallage auBerhalb des Einzugsgebietes Markungsgraben erfaft.

Im Routineprogamm werden zwei Quellen, drei MefBpunkte am Mar-

kungsgraben und der Hintere Schachtenbach als Folgegewdsser des

Markungsgrabens beprobt.
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Abb.

Integrierte Mefistelle : A oberirdisches Gewdsser
Freiland-MeBstelle v Abflufipegel
Quelle r~/ Grenze Einzugsgebiet

5: Lage der Mefistellen im Modell-Untersuchungsgebiet
Markungsgraben
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Beschreibung der MeBstellen:

MeBfléche 01
Hoéhe {i. NN:
R-Hert:

H-Wert:

ortliche Lage:
Standorteinheit:
Bestockung:
Bodentyp:

- Schwankungsbreite

Abstich Grundwasser::

MeBob jekte:

Bemerkungen:

MeBfldche 02

Héhe . NN:

R-Wert:
H-Wert:

ortliche Lage:
Standorteinheit:
Bestockung:

* Bodentyp:
Schwankungsbreite

Abstich Grundwasser:

MeBob jekte:

MeBfldche 03

Hohe ii. NN:
R-Wert:
H-Wert:
ortliche Lage:
Standorteinheit:
Bestockung:

- Bodentyp:
Schwankungsbreite

Abstich Grundwasser:

MeBob jekte:

Bemerkungen:

54

970 m

4604770
5425850

Hanglage, silidexponiert
Lehm

}Fichte - Altbestand

Braunerde

5,51 m- 12,49 m
Waldzustand
Bestandsniederschlag

Sickerwasser (Tiefenstufen: 50cm 100cm, 150cm)

Grundwasser

1990 wurden mehrere Béume sud]1ch der MeBfldche vom Borkenkdfer befallen,
darunter der dem SickerwassermeBfeld zugeordnete Baum. Die Erfassung der
Deposition wurde nicht beeintrdchtigt.

975 m

4604900
5426090

Hanglage, siid-exponiert
Lehm

Buche - Altbestand
Braunerde

4,18 m ~ 15,70 m

Waldzustand

Bestandsniederschlag (Kronentraufe und StammabfluB)
Sickerwasser (Tiefenstufen: 50cm, -100cm, 150cm)
Grundwasser

1220 m

4605000
5426830

Hanglage, siidwestexponiert

mittelgrindiger Lehm iiber verfestigtem Schutt
Fichte - Altbestand

Braunerde

kein MeBpunkt
Wa ldzustand
Bestandsniederschlag

1989 wurde die MeBfldche vom Borkenkdfer befallen, sodaB ab 1990 ca. die
Hi1fte der Bdume abgestorben war. Danach kam es zu keinen weiteren Schadi-
gungen des restlichen Bestandes.




MeBfldche 04

Héhe G. NN:

R-Wert:
H-Wert:

ortliche Lage:
Standorteinheit:
Bestockung:
Bodentyp:

Schwankungsbreite
Abstich Grundwasser:

MeBob jekte:

MeBfldche 21

Hohe {i. NN:

R-Wert:
H-Wert:

ortliche Lage:

Schwankungsbreite
Abstich Grundwasser:

Melob jekte:

Bemerkungen:

MeBfldche 12

Hohe Gi. NN:

R-Wert:
H-Wert:

MeBobjekte und Instru-
mentierung:

Bemerkungen:

MeBfldche 13
Hohe ii. NN

R-Wert:
H-Wert:

MeBob jekte und Instru-
mentierung:

MeBflédche 14

Hohe {i. NN

R-Wert:

H-Wert:

MeBobjekte und Instru-
mentierung:

1290 m

4605550
5426310

Hahg]age, stidwestexponiert

mittelgriindiger Lehm Uber verfestigtem Schutt
Fichte - Altbestand

Podsol-Braunerde

kein MeBpunkt

Waldzustand .
Bestandsniederschlag
Sickerwasser (Tiefenstufen: 50cm, 100cm)

820 m

4604550
5424500

Tallage, eben

2,73 - 6,48 m
Grundwasser

Die MeBstelle ist als Erkundungsbohrung (DN50) ausgefiihrt und liegt auBer-
halb des Untersuchungsgebietes.

980 m

4604650
5425720

Freilandniederschlag, Schwermetallsammler
Hellmann-Regenschreiber

Die Schneeniederschldge werden an einem separatem MeBpunkt ca. 300 m west-
lich in gleicher Hohenlage erfaBt.

1210 m

4605010
5426800

Freilandniederschlag, Schwermetallsammler

1290 m

4605570
5426300

Freilandniederschlag, Schwermetailsammler
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Quellen und oberirdische Gewdsser:

Name (Nr.):

Bemerkung:

Quelle 1 (32)

Quelle Diensthiitte (31)
Markungsgraben Hochfilz
(42)

Markungsgraben B1/B2 (44)

Markungsgraben Pegel (41)

‘Hinterer Schachtenbach
(63)

56

Héhe ii.
R-Wert:
H-Wert:
Hohe ii.
R-Wert:
H-Wert:
Hohe .
R-Wert:
H-Hert:

Hohe 0.
R-Wert:
H-Wert:

Hohe ii.
R-Wert:
H-Wert:
Hohe .
R-Wert:
H-Wert:

NN:

NN:

NN:

NN:

NN:

NN:

1010 m

4605010 -

5426050
876 m

4604550
5426050

1200 m
4604930
5426730

965 m
4604840
5425770

890 m
4604570
5425250

810 m
5425660
4604100

perennierende Quelle
intermittierende Quelle

MeBpunkt kurz unterhalb des Quell-
moores

MeBstelle in Blocklagen ist einige
Male trockengefallen

Atsgebautes Gerinne mit Druckluftpegel

MeBstelle auBerhalb des Untersuchungs-
gebietes nach Zusammenflull des

-Markungsgrabens mit der Kaltenbrunner

Seige




2.2.4 Ebersberger Forst

Das Modell-Untersuchungsgebiet Ebersberger Forst liegt etwa 30
km &stlich von Miinchen als Teil der pleistozdnen Aufschotterung
im Vorfeld der Mordnen des Inngletschers. Oberirdische Abfliisse
fehlen. Filir die Untersuchung wurde ein ca. 3 km breiter und 5 km
langer Streifen im Westteil des Forstes und seinem siidlichen
Vorland abgegrenzt. Innerhalb dieses Streifens liegen die Zu-
stromgebiete von 2zwei Versorgungsbrunnen. Siidlich des Forstes
werden Siedlungs- und Landwirtschaftsfldchen erfaBt, die rund

22% der Flache des Grundwasserneubildungsgebietes einnehmen.

Nahemissionen aus angrenzenden landwirtschaftlich genutzten
Fldchen beeinflussen die Depositionssituation. Die Belastung mit
Sduren und S&urebildnern stellt fiir das Grundwasser keine Ge-
fadhrdung dar, da die kalkreichen Schotter in ausreichender Menge
und Geschwindigkeit puffern. Untersuchungsschwerpunkte sind
weitere stoffliche Belastungen, vor allem die Wirkungen hoher
Stickstoffeintrdge in Verbindung mit Verdnderungen des Waldzu-

stands.

Die Bestockung ist zum GroBteil von Fichtenbestdnden geprigt.
Der Laubholzanteil im Untersuchungsgebiet lag 1987 bei ca. 5%.
Die Orkane des Friihjahrs 1990 fiihrten vor allem im exponierten
Bereich der westlichen Waldrinder zu groBfldchigen Windwiirfen.
In den Folgejahren entstanden durch die Bekdmpfung des von der
warmtrockenen Witterung begiinstigten Borkenkdfers weitere Kahl-
flachen. Bereits 1984 waren Teile der untersuchten Waldbestdnde
durch einen Hagelschlag schwer geschadigt Worden. Bei der Auf-
forstung der Schadensfldchen liegt der Laubholzanteil bei 30 -
40%.
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Die Rahmendaten des Modell-Untersuchungsgebietes Ebersberger

Forst sind:

Untersuchungsgebiet 15 km?

Bestockung
Bdden

Geologie

'Héhenlage
- Mittl. Lufttemp.
Mittl. Dauer der

Fichtenbestdnde, im Umbau

vorwiegend Parabraunerden
Niederterrassenschotter, zum Teil ﬁbér alte-
ren Schottern '

520 - 550 m di. NN

7 - 8 °C

Vegetationszeit ca. 140 - 150 Tage

Niederschlag 900 ~ 1000 mm

GesamtabfluB kein oberirdischer AbfluB
GwNeubildung 300 - 350 mm

GwBeschaffenhéit erdalkalis?h-hydrogencarbonatisch

Die sechs integrierten MeBfldchen sind auf zwei Traversen quer
zur GrundwasserflieBrichtung angeordnet (Abb. 6). Daneben ge-
hOren die zwei Brunnen der im Grundwasserabstrom gelegenen Was-
serversorgungen und die UberwachungsmeBstelle einer stillgeleg-
ten Hausmiilldeponie zum routinemd@Bigen Untersuchungsprogramm.
Stiidlich des Untersuchungsgebietes wird auBerhalb des Waldes eine
Klimastation betrieben, die Pilotfunktion fiir den routinemédBigen

Einsatz im Integrierten MeBnetz Stoffeintrag - Grundwasser hat.
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A Quelle

Abb. 6: Lage der MeBstellen im Modell-Untersuchungsgebiet
Ebersberger Forst
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Beschreibung der MeBstellen:

MeBfldche 01

Hohe . NN:

R-Wert:
H-Wert:

ortliche Lage:
Standorteinheit:
Bestockung:
Bodentyp:
Schwankungsbreite

Abstich Grundwasser:

MeBobjekte:

MeBfldche 02

Hohe ii. NN:
R-Wert:

Helert:

ortliche Lage:
Standorteinheit:
Bestockung:
Bodentyp:
Schwankungsbreite

Abstich Grundwasser:

MeBob jekte:

MeBflédche 03

Hohe 4. NN:
R-Wert:
H-Wert:
ortliche Lage:
Standorteinheit:
Bestockung:
Bodentyp:

- Schwankungsbreite

Abstich Grundwasser:

MeBob jekte:

60

544 m

4488500
5329260

ebene lLage

mdBig frischer, kiesiger, sandiger Lehm
Fichte, 56-jdhrig (1988)

Braunerde

15,63 m - 20,13 m

Waldzustand

Bestandsniederschlag

Sickerwasser (Tiefenstufen: 50cm, 100cm, 150cm, 200cm)
Grundwasser

544 m

4489270

5329160

ebene Lage

mdBig frische, tiefgriindige, stellenweise grusig (kiesige) sandige Lehme
Fichte, 109-jéhrig (1988)

Parabraunerde

18,02 m - 20,19 m

Waldzustand
Bestandsniederschlag
Grundwasser

544 m

4490280
5329160

ebene Lage

mdBig frische, kiesige sandige Lehme
Fichte, 32-jdhrig (1988)
Parabraunerde

20,00 m - 24,24 m

Waldzustand
Bestandsniederschlag

-Sickerwasser (Tiefenstufen: 50cm, 100cm, 150cm, 200cm)

Grundwasser




MeBfldche 04

Héhe ii. NN:

R-Wert:
H-Wert:

ortliche Lage:
Standorteinheit:
Bestockung:
Bodentyp:
Schwankungsbreite

Abstich Grundwasser:

MeBobjekte:

Bemerkungen:

MeRfldche 05

Hohe . NN:

R-Wert:
H-Wert:

ortliche Lage:
Standorteinheit:
Bestockung:
Bodentyp:
Schwankungsbreite

Abstich Grundwasser:_

MeBob jekte:

MeB3fldche 06

Hohe {i. NN:

R-Hert:
H-Wert:

ortliche Lage:
Standorteinheit:
Bestockung:
Bodentyp:
Schwankungsbreite

Abstich Grundwasser:

MeBob jekte:

Bemerkungen:

531 m

4488870
5331720

ebene Lage )

maBig frische, tiefgriindige kiesige sandige Lehme
Fichte, 121-jdhrig (1988)

Parabraunerde

7,88 m - 9,9 m

Waldzustand

Bestandsniederschlag (ab Herbst 1992 Freilandniederschlag)

Sickerwasser (Tiefenstufen: 50cm, 100cm, 150cm, 200cm)

Grundwasser

Die Frithjahrsorkane 1990 vernichteten den GroBteil der Bestéinde im Umfeld
der MeBfldche. Im Sommer 1991 wurde durch weitere Stiirme ca. ein Drittel
des Bestandes im 6stlichen Bereich der MeBfldche geworfen. Am Saugkerzen-
meBfeld entstand so eine Freifldchensituation. Acht von sechzehn Saugkerzen
wurden beschadigt und sofort nachgeriistet. Zur Fortfiihrung der Depositions-
messungen im Bestand wurden fiinf Bulk-Sammler versetzt. Wegen des nachfol-
genden Borkenk&ferbefalls muBte der verbleibende Bestand im Sommer 1992
eingeschlagen werden. Den Zustand nach Wiederaufforstung mit Laubholz
(Frithjahr 1993) erfaBt das SickerwassermeBfeld.

533 m

4490020
5331580

ebene Lage

mdBig frische, tiefgriindige, stellenweise grusige sandige Lehme
Fichte, 36-jdhrig (1988)

Parabraunerde

11,95 m - 14,39 m

Waldzustand

Bestandsniederschlag

Sickerwasser (Tiefenstufen: 50cm, 100cm, 150cm, 200cm)
Grundwasser

534 m

4490820
5331380

ebene lage
médBig frische kiesig sandige Lehme

Fichte, 83-jahrig (1988)

Parabraunerde

13,74 m - 15,65 m

Waldzustand
Bestandsniederschlag
Grundwasser

Eingeschlagen nach Sturmschdden und Borkenkdferbefall (Sommer 1993)
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MeBfldche 11

Hohe . NN:

R-Wert:
H-Wert:

MeBobjekte und Instru-
mentierung:

MeBf ldche 12
Hohe . NN

R-Wert:
H-Wert:

MeBob jekte und
Instrumentierung:

MeBfldche 13
Hohe ti. NN

R-Wert:
H-Wert:

MeBob jekte und
Instrumentierung:

MeBfldche 14
Hohe Gi. NN

R-Wert:
H-Wert:

MeBobjekte und
Instrumentierung:

MeBfidche 15
Hohe . NN

R-Wert:
H-Wert:

MeBob jekte und
Instrumentierung:

MeBfldche 16
Hohe ii. NN

R-Wert:
H-Wert:

MeBobjekte und
Instrumentierung:

MeBfldche 71
Hohe ii. NN

R-Wert:
H-Wert:

MeBob jekte und
Instrumentierung:

Bemerkungen:

62

544 m

4488400
5329420

Freilandniederschlag

544 m

4489320
5329760

Freilandniederschlag

544 m

4490110
5329100

Freilandniederschlag

530 m

4489100
5331790

Freilandniederschlag

b33 m

4490000
5331740

Freilandniederschlag, Schwermetallsammler

535 m
4490590
5330760

Freilandniederschlag

542 m

4487900 ’ : .
5329500

Grundwasser

GrundwasserbeschaffenheitsmeBstelle zur Uberwachung einer ehemaligen Miill-
deponie {als DN50 ausgebaut)




MeBpunkt 21
Hohe 0. NN

R-Wert:
H-Wert:

MeBobjekte und

Instrumentierung:

MeBpunkt 22
Hohe {i. NN

R-Wert:
H-Wert:

MeBob jekte und

Instrumentierung:

522'm

4489900
5333550

Hellmann-Regenschreiber, Trocken-NaB-Sammler
Rohwasser (Versorgungsbrunnen)

525 m

4490800
5332850

Rohwasser (Versorgungsbrunnen)
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3. Methoden

3.1 Forstinventur

Zur Beschreibung der Waldbestockung im Modell—Untersuchuﬁgs—
gebiet sowie auf den einzelnen MeBfldchen werden Forsteinrich-
tungsdaten herangezogen. Es werden die Baumartenverteilung, die
Altersstrukur sowie ertragskundliche Kenngrdfen (H8hen, Brusthd-
hendurchmesser, Grundfldchen, Holzvorrite) erfaBt. Auf den MeB-
fldchen wurden zusdtzlich die KronenansatzhShen und Kronenlingen
bestimmt, da die Ausbildung des Kronenraums den Depositionsvor-
gang beeinfluft.

Die Daten der Einzugsgebiete stammen aus den einschldgigen
Forsteinrichtungsoperaten. Mit Hilfe von Stichprobepunkten wur-
den die Baumarten- und Altersklassenverteilungen (<60-jidhrige,
60 bis 120-jdhrige und >120-jdhrige Best&nde) erhoben. Bei der
Zahl der Stichprobenpunkte (81 im Gebiet Metzenbach/Birkwasser,
110 im Gebiet Markungsgraben, 91 im Gebiet Lehstenbach und 281
im Gebiet Ebersberger Forst) werden jedoch Baumarten mit gerin-
gem Fldchenanteil nicht erfaBt (z.B. ca. 5% Laubholzanteil im
Gebiet Ebersberger Forst oder ca. 2% Fichtenanteil im Gebiet

Metzenbach/Birkwasser).
Die Daten der MefBfldchen wurden folgendermaBén erhoben:

Zur Bestimmung der Kreisfldchen wurde in den iiber 60-j&hrigen
Bestdnden an allen Bdumen der Meffladche der Baumdurchmesser in
1,30 m HOGhe (BrusthShendurchmesser) mittels UmfangmeBband er-
mittelt. ‘

Fiir Bestédnde mit einem Alter von 60 Jahren und geringer erfolgte

die Ermittlung der Kreisfldche an einem reprédsentativen Teilbe-
stand mittels Spiegel-Relaskop nach BITTERLICH (1952).

64




Baumh&hen, Kronenldngen und Kronenansdtze wurden an jedem 10.
Baum, gleich welcher Baumklasse (nach KRAFT), mit Hilfe eines
Blume-Leiss Altimeters BL 8 ermittelt.

Der BrusthShendurchmesser wurde in den Altbestdnden an allen
Bdumen der Kraftklassen 1 und 2 aufgenommen und arithmetisch
gemittelt. Die Berechnung des aufstockenden Holzvorrates erfolg-
te fir die iiber 60-jdhrigen Bestdnde nach KRENN (1948), fiir die
jingeren Bestdnde iiber die Derbholzformzahl-Tafeln nach FRANZ
(1972).

Vor Versuchsbeginn war auf den MeBfldchen vereinzelt die Ent-
nahme von Tot- und Schwachholz erforderlich. Wihrend der Unter-
suchung wurden diese Fl&dchen nicht bewirtschaftet, ausgenommen
EinzelmaBnahmen nach Sturmwurf. Bedeutende Fldcheneingriffe
(Holzraumung, Kalkung, Pflanzung, etc.) wurden fallweise regi-

striert.

Im Modell-Untersuchungsgebiet Ebersberger Forst wurden Daten
liber Siedlungs- und Agrarfldchen im Zustrombereich des Grund-
wassers erhoben. Sie dienen der Bewertung oberstromiger Stoff-

belastungen vor Eintritt des Grundwassers in das Waldgebiet.

3.2 _ Waldzustand

Die Erfassung des Waldzustands (Gesundheitszustand im Sinne der
Neuartigen Waldschdden) und seines Einflusses auf dén Wasser-
und Stoffkreislauf wurde dem Untersuchungsprogramm als wichtige
Teilaufgabe gestellt. Deshalb wurde zu Beginn, Mitte und Ende
des Untersuchungszeitraumes eine Dokumentation des Gesundheits-
zustandes vorgesehen. Bei der Ansprache des Gesundheitszustandes

wurde 2-stufig vorgegangen:

- In den Untersuchungsgebieten:
Luftbildinventur
- Auf den einzelnen MeBfldchen:

Luftbildinventur und terrestrische Ansprache
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3.2.1 Luftbildinventur

Befliegungen wurden zu Beginn und in der Mitte des Unter-

suchungszeitraumes durchgefiihrt:

Die Erstbefliegung .erfolgte fiir die Untersuchungsgebiete
Metzenbach/Birkwasser, Lehstenbach und Ebersberger Fofst im Jahr
1986, fiir das Gebiet Markungsgraben 1988. Eine Zweitbefliegung
fand im Jahr 1990 fiir alle Untersuchungsgebiete statt.

Aufgenommen wurde aus rd. 900 m FlughShe mit einer Zeiss RMK A
' 30/23 Kamera in Nord-Siid verlaufenden Streifen von 500 m Breite.
Die Ldngsiiberdeckung der Flugstreifen betrdgt 60%, der MaBstab
der Color-Infrarot-Luftbilder 1:3000. Die Auswertung erfolgte in
der Abteilung Fernerkundung der LWF mittels Wild-Aviopret APT 1
an Stichprobepunkten eines zentral projektierten 200 m Rasters,
~das nach Gauss-Kriiger-Koordinaten bestimmt und iiber die Modell-
Untersuchungsgebiete gelegt wurde. Abweichend davon wurde die
Interpretation der Luftbilder des Untersuchungsgebietes
Markungsgraben aufgrund des ausgeprigten Geldndereliefs an einem
projektiv verzerrten, d.h. der Geometrie des Luftbildes angepal-
ten Raster durchgefiihrt (KOLBL u. TRACHSLER 1978, KOLBL 1982).
Die Erstellung einer Kronenkarte fiir acht den Stichprobepunkten
ndchstgelegene Bdume sicherte die Reproduzierbarkeit der an

diesen Bdumen vorgenommenen Einwertung.

Fir die einzelnen MeBfldchen eines Untersuchungsgebietes wurde
die Lage bestimmt und eine Kronenkarte dieser Fldchen gezeich-
net. Mit Hilfe einer im Geldnde durchgefﬁhrten Kronenprojektion
konnte der Zugriff auf jeden einzelnen, forsteinrichtungstech-
nisch und terrestrisch erfaBten Baum iiber das Luftbild sicherge-
stellt werden, so daB ein Vergleich zwischen aero—phétogramme—

trischer und terrestrischer Schadensauswertung méglich ist.
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Bestimmt wurden folgende Parameter gem#B der Interpretations-
schliissel der ARBEITSGRUPPE FORSTLICHER LUFTBILDINTERPRETEN
(1988): |

Baumart, Phdnotyp, Altersgruppe, Schadstufe nach Strukturmerk-
malen, Vergilbung und Endschadstufe.

3.2.2 Terrestrische Erfassung

Die auf den BestandsmeBfladchen seit 1988 jihrlich durchgefiihrte
terrestrische Waldzustandserfassung erfolgte nach der Arbeits-
anweisung der Waldschadensinventur in Bayern (FVA 1987). Die
Schadstufen wurden durch Anschd&tzung der Entnadelung bzw. Ent-
laubung in 5% Stufen bestimmt. Bedeutende Vergilbungserschei-
nungen an den Blattorganen erhdhen die Schadstufe. Schidigungen,
die nachweislich auf biotische Einfliisse zuriickgehen (z.B. Bor-
kenkdferbefall) werden bei der Schadansprache nicht beriicksich-

tigt.

Schadstufe 0: 0 - lO%yNadel—/Blattverlust
Schadstufe 1: 15 - 25% Nadel-/Blattverlust
Schadstufe 2: 30 - 60% Nadel-/Blattverlust
Schadstufe 3: 65 - 95% Nadel-/Blattverlust
Schadstufe 4: 100% Nadel-/Blattverlust, Baum abgestorben

Auf MeBfldchen mit Bestdnden i{iber 60 Jahre wurde fiir alle BAume
der Kraftklassen 1 und 2 die Schadensstufe erhoben. Diese Biume
sind im Hinblick auf die notwendige Wiederholung der Schadan-

sprache numeriert.

Auf MeBfldchen mit Bestdnden unter 60 Jahren wurden an 6 dau-
erhaft markierten Punkten, die gleichmdBig entlang einer durch
die Untersuchungsfldche verlaufenden Diagonalen verteilt liegen,
die néchstgelegenen'G Badume der Kraftklasse 1 oder 2, also ins-
gesamt 36 Bdume pro Fl&ache angeéprochen. Eine Ausnahme bildet
die Flache 07 im Uﬁtersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser, bei

der nur 28 Biume angesprochen wurden.
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3.3 Deposition und Klima

Die atmosphdrische Depositioh von Stoffen auf die Erdoberfldche
erfolgt in fliissigem, festem oder gasférmigem Zustand. Daher
kann zwischen trockener und nasser Deposition unterschieden
werden (Abb. 7). Bestimmend fiir die Menge der trocken deponier-
ten Substanzen ist vor allem die Rauhigkeit der Oberfldche und
die Immissionssituation. Fiir die Gesamtdeposition haben weitere
Faktoren wie Exposition, GeldndehShe und Jahresniederschlége
Bedeutung. An Waldstandorten, insbesondere in Nadelholzbestdn-
den, werden aufgrund der hohen Filterleistung der Bestdnde h&he-
re Stoffeintrdge als im Freiland registriert. Diese Abhdngigkeit
der Deposition von den Akzeptoreigenschaften erschwert eine

exakte Erfassung.

GASE
AEROSOLE
STAUBE
; trockene
trockene Deposition
Deposition 1

WOLKEN, NIEDERSCHLAG

nasse Deposition

VEGETATION ' '

Kronentraufe
Stammabflul
{incl. Leaching]

Freilanddeposition

wetonly-Deposition Bestandsdeposition

Abb. 7: Schema der Depositionsprozesse und Erfassungsmethoden
(nach LAWA 1993, modifiziert)
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3.3.1 Erfassung der Deposition

Im Untersuchungsvorhaben werden die Stoffeintrdge routinemidBig
mit "Bulk"-Sammlern vom Typ LOLF (BLOCK u. BARTELS 1985) als
nasse Deposition auf Freifldchen und als Summe von trockener und
nasser Deposition in Waldbestdnden erfaBt. Sie gehdren zum Typ
der Trichter-Flasche-Sammler nach DVWK (1994). Die Polyethylen-
Sammler werden mit kunststoffbeschichteten Vogelabweisringen
versehen, die eine Kontamination mit Vogelkot verhindern sollen.
Kunststoffkanalrohre dienen der Halterung, der horizontalen Aus-
richtung und der Abdunkelung der SammelgefdBe. Die Auffangfliche

befindet sich etwa 1 m iber Grund und betrdgt 325 cm?.

Im Winterbetrieb werden die LOLF-Sammler durch Polyethylen-Eimer
mit 5 Liter Fassungsvermdgen und 217 cm? Auffangfliche ersetzt.
Dies ermdglicht in der Winterperiode einen relativ einfachen und
stOrungsarmen MeBbetrieb. Allerdings ist in Warmperioden mit
Verdunstungsverlusten zu rechnen. Bei Frost werden die Eimer
ausgetauscht und der Inhalt im Labor vorsichtig aufgetaut. Zu-
sdtzlich werden im Winter zur Kontrolle der Schneeniederschlége
60 Liter-Wannen mit einer Auffangfl&dche von 2500 cm? eingesetzt,
die mit Federwaagen ausgewogen werden. Die HOhe der Schneedecke

wird mit Schneepegeln kontrolliert.

Im Modell-Untersuchungsgebiet Markungsgraben mit Schneehdhen bis
zu 2,5 m wird die HOBhe der Winterniederschldge ausschlieBlich
mit Schneewannen erfaft. Diesem Zweck dienen 5 m hohe, schnee-
druckfeste Holzgeriiste, an denen iber eine Umlenkrolle die
Schneewannen ausgewogen werden. Die Meflstellen sind nur mit Ski
zu erreichen. Die Probentransporte erfolgen mit einem Rucksack.
Daher werden 2 Liter - Niederschlagsproben aus einer vor Ort er-
stellten Mischung des in den einzelnen Sammlern aufgefangenen
Schnees bzw. Eis/Wasser-Gemisches erstellt. Diese einfache Me-
thode liefert im Hinblick auf die Projektzielsetzung ausreichend

gute Daten der atmosphdrischen Depositionsbelastung.
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Auf den Freifldchen sind 3 Niederschlagssammler, auf den Be-
standsflédchen 15 Niederschlagssammler aufgestellt. Entsprechend

werden 2 bzw. 5 Schneewannen verwendet.

Auf den Bestandsfldchen sind die 15 Sammler in drei Reihen so
aufgestellt, daB der Abstand zwischen zwei Sammlern dem mit 0,7
oder 1,3 multiplizierten mittleren Stammabstand der herrschenden
Bdume entspricht (DVWK 1984); Dadurch wird die mittlere
Bestandsdeposition.unter Beriicksichtigung der Uberkronungssitua-

tion ausreichend sicher erfaBt.

1987 und 1988 wurde der Bestandsniederschlag zu drei Mischproben
aus je 5 Sammlern zusammengefafBt. Kontaminierte Proben konnten
somit ohne wesentlichen Datenverlust verworfen werden. 1989 und
1990 wurden aus Griinden der begrenzten Laborkapazitdt zwei
Mischproben, ab 1991 nur noch eine Mischprobe aus 15 Sammlern
gebildet. Die Vorgehensweise ist durch die geringe Kontamina-
tionsiate im Sammelbetrieb gerechtfertigt.

Auf ausgewdhlten Laubbaumbestinden wird der mit dem StammabfluB
erfolgende Stoffeintrag ermittelt. Dazu wird ein modifiziertes
System nach REYNOLDS ﬁ. STEVENS (1987) verwendet, mit dem je-
‘weils eine Gruppe von fiinf herrschenden Biume ausgestattet ist.
Die Registrierung der Wassermenge und die Abzweigung der Probe
erfolgt mit Kippschalenmessern (DVWK 1986). Der StammabfluB wird
iiber die durchschnittliche Bestockungsdichte (Stammzahl/Fléche)
auf die Flache hochgerechnet. Die Verwendung des Brusthdhen-
durchmessers zur Hochrechnung (DVWK 1986) ergab identische Er-
gebnisse. In den Winterperioden wird, nachdem das System nicht

frostsicher ist, der StammabfluB nicht erfaBt.
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Die Eintrdge von Spurenmetallen werden in Anlehnung an BLOCK und
BARTELS (1985) mit gesonderten Sammlern ermittelt. Hierfiir gibt

es zwel Griinde:

- Es wird der geldste und der sduremobilisierbare (partikel-
gebundene) Spurenmetallanteil der Deposition erfaft.
- Zur Desorption von Spurenmetallen am Sammelgefd&B ist ein

‘Ansduern des gesammelten Niederschlags erforderlich.

Die Sammelsysteme bestehen aus glattwandigen PE-Gefrierdosen mit
einer mittleren Auffangfldche von 121 cm? und einem Volumen von
1l Liter. Auf den Freifldchen werden 2 Sammler‘verwendet. Im
Ebersberger Forst wird =zusdtzlich die Bestandeeposition auf

einer Fldche gemessen. Dort sind 5 Sammler im Einsatz.
Die Arbeitsabldufe sind:

- ansduern der l4-Tages-Mischproben mit HNO; p.A. auf etwa
pPH 1 (geringe Spurenmetallgehalte der HNO; p.A. sind ver-
nachlédssigbar)

- schiitteln

- etwa 12 Stunden stehen lassen

- vereinigen zu Monatsmischproben

- Volumenbestimmung

- Filtern (Cellulose-Membranfilter 0,45um)

- Analyse

Die Sammler besitzen keinen Verdunstungsschutz. Mit dieser Me-
thode erfolgt daher eine Bestimmung der Deposition von Spurenme-

tallen, nicht jedoch der Konzentrationen im Niederschlag.

Zum Vergleich der Verfahren werden die mit den LOLF-Sammlern
gewonnen Niederschldge ca. zweimal im Jahr stichprobenartig auf
die vorliegenden Spurenmetall-Konzentrationen untersucht. Die
Proben werden nicht angesduert, so daB nur der geldste (nicht

sorbierte) Anteil der Elemente erfaBt wird.
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Die Ergebnisse beider Verfahren miissen streng unterschieden
werden.

Der reguldre Sammelzeitraum betrigt 14 Tage. Ist im Sammelzeit-
raum kein Niederschlag gefallen, bleiben die Sammler weitere 14
Tage exponiert. Die LOLF-Sammler bzw. Eimer (wenn kein Auftauen
notwendig ist) werden nach der Beprobung vor Ort griindlich mit
Niederschlagswasser vorgereinigt und dann mit destilliertem
Wasser ausgespiilt. Die Bildung einer Verunreinigungsschicht aus
Algen, Bakterien und Staubteilchen, die mit dem gesammelten
Niederschlag in Wechselwirkung treten kann, wird dadurch weitge-
hend vermieden. Bei diesem Verfahren ergibt sich eine Anpassung
(Konditionierung) des Materials an die ortstypische Situation.
Jihrlich findet eine Grundreinigung der Sammler statt. Die Spu-
renmetallsammler werden vor Ort ausgetauscht, im Labor mit Zi-
tronensaure gespiilt, anschlieBend griindlich mit destilliertem

Wasser nachgespiilt und verschlossen.

Zur Bestimmung der Fraktionen von trockener und nasser Deposi-
tion im Freiland sind in drei Modell-Untersuchungsgebieten
Trocken/NaB-Sammler im Einsatz. Die Ergebnisse liegen noch nicht
vor. Zur Uberpriifung der mit den Bulk-Sammlern ermittelten Nie-
derschlagshShen wird je Untersuchungsgebiet mindestens ein Hell-

mann-Regenschreiber betrieben.
3.3.2 Berechnung der Gebietsdeposition

Die Jahresdeposition (DEP) berechnet sich aus den Produkten der
registrierten Wassermenge (ND; in mm) mit der dazugehdSrigen
Stoffkonzentration (c; in mg'l™?) und der Anzahl der Probenahmen

(n) im betrachteten hydrologischen Jahr:

n
DEP =0,01 - X ( c;

i
i=1

- D, ) [kg - ha™. a™]
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Bei Ereignissen mit einer Stoffkonzentration kleiner Nachweis-

grenze wird die Deposition gleich Null gesetzt.

Zur Ermittlung der jdhrlichen Stoffdepositionen miissen fehlende
Werte (Ausfallzeiten iiber ldngere Zeitintervalle oder fehlende
Einzelwerte) hochgerechnet werden. Die Griinde fiir Datenausfall

sind:

- Zugang zu Mefifldchen nicht mdglich
- Personalausfall

- Verlust von Proben

- Verlust von Sammlern

- Windwurf

- Kontamination durch Raupenbefall

- starker Pollenflug

- Ausfall der Analytik

Ereignisse mit massiver, biologisch bedingter Kontamination der
Kronentraufe werden bei der Berechnung der Jahresdeposition
ausgeschlossen. So mufiten in den Jahren 1988 und 1989, als ex-
tremer Raupenbefall im Modell—UntersuchungSgebiet‘Metzenbach/
Birkwasser iu starken Kontaminationen der Bestandsniederschlédge
und zum Teil sogar der Freilandniederschldge fiihrte, die Nieder-
schlagsbeschaffenheitsdaten zweier Monate eliminiert und durch
Hochrechnungen ersetzt werden. Im Friihjahr 1992 zwang starker
Pollenflug in allen Untersuchungsgebieten zu einer Korrektur der
MeBwerte. Im ersten Winter 87/88 verursachten Anlaufschwierig-
keiten und Methodenerprobungen im Zusammenhang mit hohen Schnee-

mengen zum Teil mehrmonatige Ausfallzeiten.
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Folgende Verfahren werden fiir die Korrektur von Depositions-

daten angewendet:

Im Freiland wird unter Vernachldssigung der trockenen Deposition
die fehlende Stoffmenge (DEP) iiber die Vergleichsmessungen der
NiederschlagshShe (ND) im Fehlzeitraum, bezogen auf das hydrolo-

gische Jahr, nach folgender Beziehung berechnet:

ND

Fehlzeitraum

DEP fehlend = DEP dokumentiert ° D
dokumentierter Zeitraum

Zur Berechnung von fehlenden Stoffeintridgen im Bestand wurden
die Depositionen fiir die Vergleichsbestinde eines Modell-Unter-

suchungsgebietes fiir jede einzelne Substanz parametrisiert.

‘Dazu wurden paarweise die Relationen der tatsdchlich gemessenen
Stoffeintrdge in je 2 MeBfl&chen fiir die hydrologischen Jahre
1988 - 1990 berechnet. Mit Hilfe dieser Relatidnen k6nnen fiir
Fehlzeitrdume die Stoffeintrédge in nicht beprobte Bestdnde abge-
schdtzt werden, solange in mindestens einem Bestand des Untersu-
chungsgebietes eine Probenahme stattgefunden hat. Die Relationen
sind gqililtig, solange keine Verdnderung der Bestandsstruktur
stattfindet. Dieses Verfahren bietet den Vorteil, die Trockende-

position des Fehlzeitraumes miteinbeziehen zu k&nnen.

Fir fehlende Einzelwerte von Regeninhaltsstoffen ist dieses
Vorgehen routinem&@Big nicht praktikabel. Die fehlende Stoff-
menge wird analog zum Vorgehen fiir Freiland iiber die Nieder-
schlagshthe abgeschdtzt. Vereinzelt bendtigte Niederschlags-
héhen werden, sofern keine Daten von weiteren MeBpunkten des
Untersuchungsgebietes vorliegen, anhand von Messungen der

ndchstgelegenen DWD-Station ergédnzt.
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Tab. 1: Ausfallzeiten bei der Niederschlagssammlung

Mode17-Untersuchungsgebiet MeBfldche Ausfallzeitraum Bemerkungen
Metzenbach/Birkwasser Bestand 01 ‘12.12.87—18.12.87
26.04.88-20.06.88 Raupenbefall
26.04.89-06.06.89 Raupenbefall
Bestand 02 - 09.12.87-22.01.88
16.02.88-13.03.88
26.04.88-20.06.88 Raupenbefall
26.04.89-06.06.89 Raupenbefall
Bestand 03 : 10.12.87-22.01.88 »
26.04.88-20.06.88 Raupenbefall
27.04.89-06.06.89 Raupenbefall
Bestand 04 10.12.87-22.01.88
17.02.88-15.03.88
27.04.88-20.06.88 Raupenbefall
27.04.89-06.06.89 Raupenbefall
Bestand 05 12.12.87-22.01.88
27.04.88-21.06.88 Raupenbefall
27.04.89-06.06.89 Raupenbefall
Bestand 06 11.12.87-22.01.88
03.03.90-11.05.90 Sturmsurf
Bestand 07 11.12.87-22.01.88
18.02.88-15.03.88
28.04.88-21.06.88 Raupenbefall
27.04.89-05.06.89 Raupenbefall
Freifldche 11 09.12.87-22.01.88
26.04.88-20.06.88 Raupenbefall
26.04.88-05.06.89 Raupenbefall
Freifldache 12 12.12.87-22.01.88
17.02.88-28.03.88
27.04.88-20.06.88 Raupenbefall
26.04.89-05.06.89 Raupenbefall
Freifldche 13 '09.12.87-22.01.88
Freifldche 14 : 09.12.87-22.01.88
Lehstenbach Bestand. 01 24.11.87-19.01.88
Bestand 02 24.11.87-13.04.88
08.11.88-21.12.88
Bestand 04 X 25.11.87-13.04.88
e 08.11.88-20.12.88
Bestand 05 01.11.87-13.04.88
Bestand 06 25.11.87-13.04.88
Freifldche 11 25.11.87-13.04.88
Freifldche 12 © 01.11.87-13.04.88
Freifliche 13 25.11.87-13.04.88
Ebersberger Forst Bestand 04 01.11.87-24.11.87
03.07.91-26.08.91 Bestand wegen Bor-
kenkéferbefall ein-
geschlagen

Freifldche 14 01.11.87-24.11.87




Bei der Deposition von Spurenmetallen werden fehlende Werte,
nachdem nur Stoffeintrdge und keine =zugeh&rigen Wassermengen
vorliegen, iiber das fehlende Zeitintervall bezogen auf das hy-
drologische Jahr abgeschdtzt. Die Spurenmetalleintridge wurden im

MefBzeitraum von 1989 bis 1992 weitgehend liickenlos erfafBt.

Fir Buchenfldchen wurde die im Beobachtungszeitraum erfaBte
Deposition mit dem StammabfluB iiber die Fehlzeit auf ein Jahr

hochgerechnet.

Ab 1991 wurde das DepositionsmeBprogramm auf ca. die Hilfte der
bestehenden MeBfl&chen reduziert. Die Auswahl gebietstypischer
Bestdnde, die weiterbeobachtet wurden, erfolgte iiber den paar-
weisen Vergleich der Stoffkonzéntrationen.im Niederschlag fiir je
zwei Bestdnde unter Verwendung des t-Tests. So konnten im Spes-
sart von vier untersuchten Buchenbestdnden, die Stoffeintridge in
dhnlicher GréBenordnung zu verzeichnen hatten, drei Bestdnde aus
dem Untersuchungsprogramm genommen werden. Stichprobenartig
werden samtliche DepositionsmeBstellen zwei- bis viermal im Jahr

weiterhin beprobt.

Die Beobachtung der Depositionen an mehreren MeBstellen pro
Modell—Untersuchungsgebiet erm6glicht eine genauere Abschédtzung
des flachigen Stoffeintrags. Dies spielt insbesondere bei der
Ermittlung von Gebietsbilanzen eine wichtige Rolle, da die Va-
riation der Deposition in Waidgebieten je nach Immissionslage
sowie Verteilungsmuster und Struktur der Bestdnde sehr hoch sein
kann. Die berechnete Gebietsdeposition wird iiber Gewichtungs-
faktoren abgeschdtzt, die die Flachenanteile beziiglich Baumarten
und Baumalter bezogen auf die Einzugsgebietsfldche beriicksichti-
gen (siehe Forstinventurdaten). Beim Untersuchungsgebiet Mar-
kungsgraben wird zusdtzlich die Topographie des Gebietes ein-
bezogen. Da die vier Untersuchungsgebiete fast vollstdndig be-
waldet sind, k6nnen die Depositionen im Freiland bei der Berech-

nung des Fldcheneintrags vernachldssigt werden.

76




Fiir die Ermittlung der Gebietsdeposition werden die Depositionen
der Einzelbestdnde mit den zugeh&rigen Wichtungsfaktoren (Tab.
2) multipliziert und aufaddiert.

Tab. 2: Wichtungsfaktoren zur Ermittlung der
Gebietsdeposition

Mode11-Untersuchungs- Bestand Bestand Bestand Bestand Bestand Bestand Bestand
gebiet 01 02 03 04 05 06 07

Metzenbach/Birkwasser 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0 0,6
Lehstenbach 0,26 0,073 0,26 0,073 0,26 0,073 -

Markungsgraben 0,25 0,25 0 0.5 - - -

Ebersberger Forst 0,225 0,225 0,05 0,225 0,05 0,225 -

Um die Gebietsdeposition der Jahre 1991 und 1992 (reduziertes
MeBprogramm) mit den Stoffeintrdgen der Jahre 1988 bis 1990
vergleichen zu kénnen, wurden die Depositionen fiir die still-
gelegten BestandsmeBfladchen nach oben genanntem Verfahren hoch-

gerechnet.
3.3.3 Klimamessung

Im Rahmen des Entwicklungsvorhabens werden verschiedene klima-
tische, hydrologische und bodeﬁphysikalische Faktoren unter
Einsatz einer vollautomatischen Wetterstation mit Pegelsonde und
Tensiometerfeld erfafBt (Abb. 8). Zur Zeit ist eine Station in
Betrieb, die Bewertungsgrundlagen fiir den praxisgerechten Ein-

satz im Integrierten MeBnetz Stoffeintrag - Grundwasser liefert.

Aufgrund der Probleme mit der Energieversorgung aus dem Strom-
netz (Kabelverlegung, SchutzmaBnahmen und Vorschriften) wurde
eine solarbetriebene (autarke) Wetterstation ausgewéhlt. Bei
Vérwendung von beheizten Niederschlagswaagen ist diese LOsung

wegen des Energieverbrauchs im Winter nicht praktikabel.
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[1]+ [2]

Abb. 8: Klimastation mit Tensiometerfeld und
Grundwasser-MeBeinheit

Den Kern der automatischen MeBwerterfassung bildet eine micro-
prozessorgesteuerte Erfassungs-, Steuer- und Speichereinheit
(Datenlogger). Die Peripherie stellen die MeBwertgeber (Senso-
ren) dar. Im Gebiet der Miinchener Schotterebene werden seit Juli
1992 folgende Parameter registriert:

Klimaparameter:

" Relative Luftfeuchte (1)

Lufttemperatur (2)

Windgeschwindigkeit (3)

Globalstrahlung (4)

Niederschlagshbhe (5)

Bodentemperatur in 10 cm Tiefe (6)
Hydrologische Parameter: '
Bodensaugspannung in 100 und 200 cm Tiefe (7)

Grundwasserstand (8)
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Der Datenlogger registriert zur Zeit alle 10 Minuten MeBwerte.
Daraus werden Stundenmittelwerte gebildet und gespeichert. Mit
den aufgenommenen Werten kann das Klima der Umgebung charakteri-
siert und im Rahmen von Wasserhaushaltsmodellen verwertet wer-
den. Weiterhin sind sie Berechnungsgrundlage zur Erﬁittlung der
potentiellen Verdunstung und geben Hinweise auf die lokalen

Rahmenbedingungen der atmosph&drischen Deposition.

3.4 Boden und tiefere Sickerzone

Die Sickerzone gliedert sich in zwei Hauptabschnitte. Der obere
Abschnitt umfaBt die belebte Bodenzone bis zur Unterkante des
hydraulisch wirksamen.‘Wurzelraums, . der untere Abschnitt den
Bereich bis zum Grundwasserspiegel. Infiltriertes Niederschlags-
wasser unterliegt stofflichen Verdnderungen. Diese Verdnderungen
beruhen auf biologischen (Pflanzenaufnahme, Mikrobenaktivitdt),
chemischen (Verwitterung) und physikalisch-chemischen (Sorption,
Desorption) Vorgdngen. Ein Kennzeichen von Versauerung ist die
Freisetzung von Metallionen aus der Bodenfestphase. Diese Frei-
setzung kann bis weit unterhalb der Bodenzone in das Gestein
hineinreichen. Die im folgenden dargestellten Methoden dienen in
Kombination der Erfassung von Bildungsbedingungen und Be-

lastungspfaden des Grundwassers.
3.4.1. Standortkartierung

Im Jahr 1986 wurde in den Modell—Untersuchungsgebieten. eine
flichendeckende Forstliche Standortkartierung durchgefiihrt. Fiir
das Modell-Untersuchungsgebiet Markungsgraben konnte auf das
bereits wvorhandene Standortsoperat zuriickgegriffen werden. In
der Forstlichen Standortkartierung werden Standortseinheiten
unter 6kologischen Gesichtspunkten nach Substrattyp (z.B. Sand,
Lehm), Geldndewasserhaushalt (z.B. trocken, frisch), Bodenvege-
tation und stand&rtlichen Besonderheiten (z.B. iiberdurchschnitt-

licher Humusreichtum oder Bodenverdichtung) ausgeschieden.
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Nach einer Literaturauswertung (Klima, Geologie, Bodénkunde,
Vegetation, Waldbau) wird das Geldnde systematisch im Grundra-
ster von 50 m * 50 m mit dem Piirkhauer Bohrer kartiert (4 Boh-
rungen pro Hektar). An Stellen, wo Relief, Bodenvegetation oder
andere Merkmale auf eine zusdtzliche Anderung der standdrtlichen
Gegebenheiten hinweisen, werden weitere Bohrungen durchgefiihrt.
Die maximal erfaBte Tiefe betrdgt dabei 1 m.

Musterprofile, die jeweils bestimmte Standortseinheiten repra-
sentieren, wurden an den BestandsmeBfldchen angelegt. An ihnen
erfolgte eine genaue bodénkundliche Aufnahme nach Horizontfolge,
Bodenart, Geflige, pH-Wert, Dichte, Skelettanteil und Durchwurze-
lung.

3.4.2 Sickerwasser

Bodenwasser bzw. Sickerwasser wird mit Hilfe von Saugkerzen
(Unterdruck-Lysimetern) aus verschiedenen Tiefen entnommen und
auf seine Wasserinhaltsstoffe untersucht. Die verwendeten ke-
ramischen Aluminiumoxid-Sinterkerzen (SKA 100 FF; mittlerer
Porendurchmesser = 0,5um) haben sehr gute physikalische Eigen-
schaften, sind robust, relativ gut zu verarbeiten und verhalten
sich weitgehend inert gegeniiber den Hauptinhaltsstoffen (GROSS-
MANN, J. 1988). Sie werden vor dem Einbau mit 1 M HC1 und an-
schlieBend mit destilliertem Wasser gespiilt, bis keinerlei Chlo-
ridreste mehr vorhanden sind. Zur Anpassung an das bodenchemi-
sche Milieu (Konditionierung) wird nach dem Einbau der Saugker-
zen m6glichst viel Bodenwasser gefdrdert und iiber einen Zeitraum

von ein bis zwel Monaten verworfen.

Der Einbau der Saugkerzen muB mit HuBerster Sorgfalt betrieben
werden, um Bodenstdrungen im Saugbereich mdglichst gering zu
halten. Insbesondere ist darauf zu achten, daB Keinerlei orga-
nisches Material in die Tiefe vérlagert wird. Zum Einbau werden
Schlitzbohrstangen verwendet, gelegentlich kombiniert mit Ramm-
stangen. In steinigen B&den ist der Kapillarkontakt der Kerzen

zum Boden schwer zu realisieren. Um dieses zu erreichen, sind
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die Kerzen mit feinem Quarzsand eingéschlémmt. Der Sand wird
zuvor mit Salzsdure gewaschen und mit destilliertem Wasser nach-
gesplilt. Die Systeme sind in 4-facher Wiederholung pro Entnahme-
tiefe in unterschiedlicher Entfernung radial zu einen reprasen-
tativen Bezugsbaum angeordnet. Damit werden die wichtigen Hete-
rogenitétsfaktdren Uberschirmung, Stammabstand und laterale
Wurzelverteilung ndherungsweise erfaBt. Die Saugkerzen sind
vertikal in den Standardtiefen 50, 100, 150 und 200 cm einge-
baut. Dariiberhinaus wurden Saugkerzen in gr&Beren Tiefen instal-
liert: Im Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser bis 450 cm,
im Untersuchungsgebiet Lehstenbach bis 300 cm. Im Modell-Unter-
suchungsgebiet Markungsgraben konnte aufgrund des felsigen Un-

tergrunds nur bis maximal 150 cm bestiickt werden.

Wegen des‘Bezugs zur Grundwasserneubildung wird nur das in den
Grobporen frei perkolierende Sickerwasser beprobt. Dazu wird
iber einen Zeitraum von vier bis fiinf Tagen an die Systeme ein
Unterdruck von ca. 300 hPa angelegt (Intervallbetrieb). Die
gewonnene BodenlSsung sammelt sich in den lichtundurchldssigen
Polyethylenschidften der Saugkerzen und bei relativ konstanten
Temperaturen unter der Bodenoberfldche an. Die Probenahme er-
folgt 14-t&glich.

Insgesamt sind in den vier Gebieten 326 Saugkerzensysteme rou-
tinemédfig eingesetzt, davon 118 Systeme im Untersuchungsgebiet
Metzenbach/Birkwasser. Ab Januar 1991 wurde das MeBprogramm
analog zu den Depositionsmessungen um ca. 30% gekiirzt. In der
Regel wurde von Jjenen MefBRtiefen eines MeBplatzes, die einen
vergleichbaren hydrochemischen Typus aufwiesen, eine Tiefenstufe

im routinemdBigen Mefprogramm belassen.
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Tabelle 3 gibt eine Ubersicht iiber die MeBzeiten fiir Sickerwas-

ser im Auswertezeitraum.

Tab. 3: MeBzeitrdume bei der Sickerwasseruntersuchung

Mode11-Untersuchungs- MeBfldche Tiefe MeBzeitraum

gebiet .

Metzenbach/Birkwasser 01 50 cm 10.87-10.92
100cm 10.87-10.92-
150cm 01.89-10.92
200cm 01.88-10.92
250cm 05.91-10.92
300cm 05.91-10.92
350cm 05.91-10.92
450cm 08.89-10.92

04 50cm 08.89-10.92
100cm 08.89-10.92
150cm 08.89-10.92
200cm 08.89-10.92
390cm 08.89-10.92

05 50cm 10.87-10.92
100cm 10.87-10.92
150cm 08.89-10.92
200cm 10.87-10.92
450cm 08.89-10.92

06 50cm 08.89-10.92
100cm 08.89-10.92
150cm 08.89-10.92
200cm 08.89-10.92
450cm 08.89-10.92

07 50cm 10.87-10.92
-100cm 10.87-10.92
150cm 08.89-10.92
200cm 08.89-10.92
450cm 08.89-10.92

08 150cm 09.92-10.92
280cm 09.92-10.92
340cm 09.92-10.92

Markungsgraben 01 50cm 08.89-10.92

: 100cm 08.89-10.92
150cm 08.89-10.92

02 50cm 08.89-10.92
100cm 08.89-10.92
150cm 08.89-10.92

04 50cm 08.89-10.92
100cm 08.89-10.92

05 50cm 04.92-10.92
100cm 04.92-10.92
150cm 04.92-10.92
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Fortsetzung Tab. 3:
Mode11-Untersuchungs- MeBfldche Tiefe MeBzeitraum
gebiet
Lehstenbach 01 50cm 06.88-10.92
100cm 06.88-10.92
150cm 09.88-10.92
200cm 07.89-10.92
300cm ab 1993
02 50cm 07.89-11.90
100cm 07.89-11.90
03 50cm 06.88-11.90
100cm 06.88-11.90
150cm 07.89-11.90
200cm 07.89-10.92
04 50cm 07.89-11.90
05 50cm 06.88-10.92
100cm 06.88-10.92
150cm 09.88-10.92
.200cm 07.89-10.92
300cm ab 1993
06 50cm 07.89-10.92
100cm 07.89-10.92
150cm 07.89-10.92
200cm 07.89-10.92
300cm ab 1993
Ebersberger Forst 01 50cm 09.87-10.92
100cm 09.87-10.92
150cm 09.87-10.92
200cm 06.89-10.92
03 50cm 09.87-10.92
100cm 09.87-10.92
150cm 09.87-10.92
200cm 06.89-10.92
04 50cm 09.87-10.92
100cm 09.87-10.92
150cm 09.87-10.92
200cm 07.89-10.92
05 50cm 06.89-12.90
100cm 06.89-12.90
150cm 06.89-12.90
200cm 06.89-12.90
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3.4.3 Bodenchemie

An den einzelnen MeBfldchen wurde anhand eines Profils der Boden
gemdB dem AK STANDORTSKARTIERUNG (1980) angesprochen (Bodenart,
Gefiige, Farbe, Durchwurzelung, Skelettgehalt).

Die Probenahme erfolgte 1988 in Anlehnung an die Methode, die
fir Bodéndauerbeobachtungsfléchen an Waldstandorten von der LWF
entwickelt wurde (BAYER. STAATSMINISTERIUM FUR LANDESENTWICKLUNG
'UND UMWELTFRAGEN u. BAYER. STAATSMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG,
LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN 1990). Sie gliedert sich in eine
Flichen- und in eine Profilbeprobung. Abweichend wurde im Gebiet

Markungsgraben keine Profilbeprobung durchgefiihrt.

Fiir die Flachenbeprobung wurden organische Auflage und Mineral-
boden bis 30 cm Tiefe horizontweise an 12 Punkten entlang einer
Diagonalen beprobt, um den kleinrdumigen Wéchsel einzelner
Standortsmerkmale innerhalb der Fl&dche zu erfassen. Die Proben
aus den Entnahmestellen 1-5-9, 2-6-10, 3-7-11 und 4-8-12 ver-
einigte man zu insgesamt vier Mischproben je Horizont. Die Pro-
benahme erfolgte volumetrisch, bei Humusauflage und Mineralbo-
denhorizonten < 5 cm Machtigkeit mit Hilfe eines Stechrahmens
(20 - 20 - 10 cm), bei den ibrigen Horizonten bis 30 cm Tiefe
mittels Kernbohrer. MuBte vom vorgegebenen Beprobungsschema
abgewichen werden, beispielsweise wenn die Beprobungsstelle auf
einen Wurzelstock oder einen gestdrten Bodenbereich traf, so
wich man auf den n&chstmdglichen beprobbaren Bereich senkrecht
zur Diagonalen aus. Auf den mit Buche bestockten MeBRfl&dchen
wurde im Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser die Fl&achen-
beprobung durch Probenahme unmittelbar am StammfuB von vorherr-
schenden Buchen ergdnzt, da hier wegen des Stammablaufes mit

einem erhShten Sdureeintrag zu rechnen ist.
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Die Profilbeprobung erfaBt den Mineralboden in der Tiefe unter-
halb von 30 cm bis in der Regel 100 cm. Mittels Stechrahmen (10

10 - 10 cm) wurden horizontweise jeweils aus der Mitte des
Horizontes an der Profilstirnwand sowie den beiden Seitenwinden
volumengerecht Proben gewonnen und die drei Einzelproben eines
Horizontes zu einer Mischprobe vereinigt. Bei dieser Methode ist
bei Horizonten mit gréberen Steinen bzw. Kies oder mit insgesamt
sehr hohem Skelettanteil eine Unterschatzung des Skelettanteils

méglich.

Um Kenntnisse iliber die Puffereigenschaften des tieferen Unter-
grundes zu gewinnen, wurde 1992 auf ausgewdhlten Standorten in
den Modell-Untersuchungsgebieten Metzenbach/Birkwasser und Leh-
stenbach ein Hydraulikbohrer zur Beprobung bis zu Tiefen von 2,5
- 4,5 m eingesetzt. Am Bohrkern erfolgte eine Beschreibung der
Schichtenabfolge und der Jjeweiligen Textur (Fingerprobe). 1In
Tiefenstufen von 50 cm wurden Proben aus jeweils 3 - 5 Bohrungen
entnommen und pro Tiefe zu einer Mischprobe vereinigt. Das Ana-
lysenprogramm (s.u.) beschrd@nkte sich auf die austauschbaren
Kationen (NH@ClFExtrakt) und die Bestimmung der pH-Werte in

Wasser und in 1' M KCl-L&sung.

Nach mindestens sechstdgiger Lufttrocknung wurden die Proben auf
2 mm gesiebt und die Fraktionen < 2 mm (= Feinerde) und > 2 mm
(= Skelett) gewbgen. Dabei wurden auch organische Bestandteile
(z.B. Wurzeln), die grdBer als 2 mm waren, als "Skelett" gerech-
net. Fir die Gesamtanalyse an Kohlenstoff und Stickstoff und den
Konigswasseraufschluf3 wurde ein Probenanteil der Feinerde in
einer Planeten-Schnellmiihle mit Achatmahlbechern zerkleinert.

Die Lagerung erfolgte in 1000 ml und 100 ml Braunglasbeh&ltern.

Folgendes Analysenprogramm wurde mit einer Doppelbestimmung je

Probe durchgefiihrt:

- pH-Werte in 0,01 M CaCl,, H,0 und 1 M KC1 (SCHEFFER/SCHACHT-
SCHABEL 1992)
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austauschbare Kationen (Schiittelextraktion mit 0,5 M
NH,Cl): Ca, Mg, K, Na, H, Al, Fe, Mn (FRANCKE-CAMPANA 1987)
KOnigswasseraufschluB3 fiir Elementgesamtgehalte:

K, Ca, Mg, Na, Mn, Fe, Zn, Cu, P, S

(DIN 38417 Teil 7 1983)

Gesamtgehalte an C und N am C+N-Analyzer

P citratlSslich (1%ige Citronens&ure) (VDLUFA 1991)

Zur Darstellung der Daten nach gédngigen bodenchemischen Krite-

rien wurden folgende Berechnungen durchgefiihrt:
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Trockenraumgewicht d; aus Gesamtgéwicht der Probe und ent-
nommenem Volumen

austauschbare Protonen geméBkULRICH (1966)

effektive Kationenaustauschkapazitdt  (AK,) als Summe der
austauschbaren Kationen (in mmol IA'kg?) mit folgenden

Wertigkeiten fiir die einzelnen Kationen:

einwertig : H, Na und K

zweiwertig : Mg, Ca, Mn und Fe
dreiwertig : Al

Anteile der austauschbaren Kationen an der AK,
(=Sattigungsgrade) in Prozent.

Anteile der Alkalien und Erdalkalien an der AKX,
(=Basensattigung) in Prozent.

Elementgesamtvorrdte in der Feinerde aus dem Kdnigswasser-
aufschluB und Gesamt-Stickstoffgehalt (in ]qrha'La”) pro
Horizont und bis zu einer maximalen Tiefe von 1 m Mineral-

boden aufsummiert. Berechnung wie folgt:

Gehalt d. Feinerde [mg-100g7!] * Trockenraumgewicht [g'cm™] -
(1 - Skelettanteil) - Horizontmdchtigkeit [cm].




Zu beachteh ist, daB in carbonathaltigen Bodenproben (gekalktér“
Oberboden der Fliche 05 im Fichtelgebirge und carbonathaltige
Unterbdden in der Miinchener Schotterebene) durch das leicht
saure Extraktionsmittel (0,5 M NH,C1) Carbonate zum Teil aufge-
lost werden. Die Calcium- und Magnesium-Werte solcher Proben
konnen somit nicht mehr sinnvoll interpretiert werden, da sie
sich aus tatsdchlich austauschbaren Kationen uhd aus dem Magne-

sium und Calcium der gelSsten Carbonate zusammensetzen.

Die Ergebnisse gleicher Standorte wurden gemittelt und sind im
Tabellenteil als typische Standorte mit ihrem Anteil an der
Gebietsflache fiir die jeweiligen Modell-Untersuchungsgebiete
aufgefiihrt.

3.4.4 Bodenphysik

Ais bodenphysikalische Parameter wurden bestimmt:

Dichte des Bodens,

gesdttigte Leitfdhigkeit,

Porositdt,

PorengréBenverteilung
und daraus ableitbare Parameter (z.B. Feldkapazitdt).

Die hydrologische Bedeutung der bodenphysikalischen Parameter
fiir das Einzugsgebiet liegt vor allem in der Beeinflussung der
Evapotranspiration und des Abflufiverhaltens in den Deckschichten |
und damit der Grundwasserneubildung. Die Beziehungen zwischen
Saugspannung und Porengr&fe und die daraus abgeleiteten Wasser-
bindungsformen und Speicherkapazitdten (Abb. 9) geben Hinweise
zur Verweilzeit des Sickerwassers im Untergrund und liefern
wegen der Kinetik chemischer Reaktionen auch Interpretations-

hilfen bei der Bewertung hydrochemischer Befunde.
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Saugspannungs- Aquiva-
bereich lent-
durch- Bezeich- X . .
mbar pF-Wert messer nung der Ungegte11ung des Unterte11?ng der Speicher-
(cm Wasser (1g mbar) der Po- Poren odenwassers apazitat
sdule) ren in
um
schnell schnell Luftkapazitdt bzw.
drdnende Speicherkapazitdt
< 60 <18 > 50 Grob- ﬁﬁgig; fiir Grund- und Stau-
poren Sicker- wasser
wasser
. dtgﬁﬁﬁgl langsam
60-300 1,8-2,5 50-10 Grob- beweg-~
poren liches 2:;&52:? maximale
s Wasser-
300- Mittel- | Prlan- pazitat kapazi-
15000 | 2.5-%2 | 10-0,2 poren | ZEmver- Feldka- tét
g pazitdt
Permanenter Welkepunkt Haftwas-
ser
nicht
Fein- pflan- Tot-
> 15000 > 4.2 < 0.2 poren zenver- wasser
fiighares
Abb. 9: Beziehungen zwischen Saugspannung und PorengrdBe und

die daraus abgeleiteten Wasserbindungsformen und
Speicherkapazitdten (Aus: AG BODENKUNDE 1982)

Zur Untersuchung der bodenphysikalischen Parameter des Bodens
und der tieferen Substratschichten wurden 200 gestdrte und un-

gestdrte Proben (Stechzylinder 100 cm?®)

Probenvor-
HORN,

Zur Bestim-

entnommen.
bereitung und Untersuchungen wurden nach HARTGE, K.H. u.
R. (1989) und KRETZSCHMAR, R. (1989) durchgefiihrt.

mung der Porenanteile wurden die Stechzylinderproben bei Saug-

spannungen von pF = 1,8 und pF. = 2,5, die gestdrten Proben bei
pPF = 4,2 untersucht.

Die Proben wurden dem humosen Oberboden (A,-Horizont in 10 bis 20

50 cm

Tiefe) und dem darunter anstehenden.Ausgangsmaterial (C- bzw. C,-

cm Tiefe), dem Verwitterungshorizont (B-Horizont in ca.

Horizont in ca. 1,5 m Tiefe) entnommen. Je Untersuchungsgebiet

wurden 6 Profile (Ausnahme Markungsgraben) in drei Tiefen mit
jeweils 4 Parallelen beprobt. In blockreichen Unterbdden (Mar-
kungsgraben) wurde das Probenmaterial zwischen den Bldcken ge-

wonnen.
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Im kiesigen Ausgangsmaterial des Modell-Untersuchungsgebietes

Ebersberger Forst wurde das Gesamtporenvolumen mit Hllfe der

Volumenersatz—Methode bestimmt.

Die Beprobung erfolgte unter Beriicksichtigung der wichtigsten

Standortseinheiten der Modell-Untersuchungsgebiete an den vor-

handenen Bodenprofilen der BestandsmeBfldchen (Tab.

4 - 7).

In den Modell-Untersuchungsgebieten wurden folgende MeBfl&chen

untersucht;

Tab. 4: Bodenphysikalische Beprobungen im Modell-
Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser:
Standortseinheit Fldchenanteil MeBfldchen (Profil-Nr.) Probenzaht
61: Hangsande 25.8% 1 (SPS 1), 3 (SPS 3) 24
62: schluffarme Hangsande 28,1% 100 m W' Héhen. 535 (SPS10) 12
69: sandige Verebnungen 15,1% 4 (SPS 4), 50 m N' MeBfl. 4 (SPS 8) 24
32: zweischicht. Hangbdden 3,0% 70 m S' MeBf1. 4(SPS 9) 16
Tab. 5: Bodenphysikalische Beprobungen im Modell-
Untersuchungsgebiet Markungsgraben
Standortseinheit Flachenanteil MeBflidchen (Profil-Nr.) Probenzahl
Lehm (schwache Blockilberlagerung) ca. 25% 1 (BYW 1), 2 (BYW 2) 24
mittel- bis tiefgriindiger Lehm ca. 25% 3 (BYW 3), 4 (BYW 4) 24
iiber verfestigtem Schutt
Tab. 6: Bodenphysikalische Beprobungen im Modell-
Untersuchungsgeblet Lehstenbac
Standortseinheit Fldchenanteil MeBfldchen (Profil-Nr.) Probenzah1
A 1.3.1:1ehmige Sande 10,8% 3 (FIG 3),.5 (FIG 5) 24
A 1.3.2:schluf.-lehmige Gruse 12,7% 300 m S' MeBfi. 2 (FIG 8) 12
B 1.1.1:schluf.-lehmige Gruse 17,2% 1 (FIG 1), 6 (FIG 6) 32
B 1.1.2:1ehmige Gruse 15,3% 200 m NE' Schlgppnerbr. (FIG 7) 16
C 2.1.2:anmoorige Hanggleye 17,4% 4 (FIG 4) 12
Tab. 7: Bodenphysikalische Beprobungen im Modell-
‘ Untersuchungsgebiet Ebersberger Forst:
Standortseinheit Fldchenanteil MeBfldchen (Profil-Nr.) Probenzahl
15: kiesige, sandige Lehme 50,0% 1 (EBE 1), 2 (EBE 2),3 (EBE 3) 24
18: tiefgriindige Lehme 35,0% 4 (EBE 4), 5 (EBE 5),6 (EBE 6) 24
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3.5 Grundwasser und Quellen

Zentraler Gegenstand der Untersuchungen ist das Grundwasser,
insbesondere das stdrker gefdhrdete oberfldchennahe Grundwasser
mit seinen Quellaustritten. Da zu jeder Integrierten MeBstelle
eine Grundwasser-Beschaffenheitsmefistelle gehdrt, ist das Grund--
wasser in den Modell-Untersuchungsgebieten auBergewshnlich gut
erfaBt. Es kdnnen so die generell einheitlich wirkenden Grund-
wasserverhdltnisse in ihren kleinrdumigen Ausprdgungen wesent-
lich besser beschrieben werden. Diese sind oft maBgeblich fiir
die hydrochemischen und hydrologischen Rohwasserzustidnde an

betroffenen Kleinwasserversorgungen.
3.5.1 Hydrogeologische Untersuchungen

Die Charakterisierung der Grundwasserleiter und der Grundwasser-
Flieﬁbedingungen erfordert neben der Erfassung der Grundwasser-
stands~Ganglinien spezielle hydrogeolbgische Untersuchungen. Fiir
alle BeschaffenheitsmeBstellen erfolgte eine geologische Anspra-
che des Bohrguts (Kerne und Bohrklein). Dabei wurde die Art und
Ausbildung der Zersatzzone, Midchtigkeit und Abfolge von Tonlagen
(Buntsandsteinj und das Vorkommen wasserleitender Kliifte (an

Bohrkernen) besonders beachtet.

Im Rahmen einer Diplomarbéit (RUDIGER 1993) wurden im Modell-
Untersuchungsgebiet Lehstenbach weitere Sonderuntersuchungen

vorgenommen :

- Brunnen-Logs (Temperatur, Leitfdhigkeit, Gamma, Flowmeter)

- Slug- und Bailtests zur Abschdtzung von Transmissivitdt und
Speicherkoeffizient

- Pumpversuche zur Abschdtzung von Transmissivitdt und Durch-
lassigkeit (ki-Wert)
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Ebenfalls im Modell-Untersuchungsgebiet Lehstenbach werden aus
Zeitreihen der stabilen natiirlichen Isotope '®0 und 2H (Deute-

rium) die Verweilzeiten des Wassers im Untergrund abgeleitet.
3.5.2 Modell-Untersuchungsgebiete

In den vier Modell-Untersuchungsgebieten wurden insgesamt 23
Grundwasserbeschaffenheitsmeﬁstellen eingerichtet. Der Ausbau
der Mef3lstellen erfolgte mit einfachgeschlitzten PVC-Filterrohren
(DN125 entsprechend 5 Zoll) mit PVC-Aufsatzrohren sowie einfa-
cher Filterkies-Schiittung und Tonkugeldichtung im Ringraum. Der
V2A-Edelstahlkopf ist gegen den Brunnen vollstdndig abgedichtet,
so daB3 eine Kontamination des Brunnenwassers mit Schwermetallen
vermieden wird. Die Tiefe und Lange der Filterstrecke richtet
sich nach den zur Zeit des Ausbaus vorliegenden Grundwasserstdn-
den. In den Modell-Untersuchungsgebieten Markungsgraben und
Ebersberger Forst wird zusdtzlich je eine Erkundungs—MeBstelie
in die Untersuchung einbezogen, die als DN50 (2 Zoll) ausgebaut
ist.

Zur Gewinnung reprédsentativer Grundwasserproben werden Unter-
wasserpumpen verschiedenen Typs ca. 5 m unterhalb des Grundwas-
serspiegels betrieben. Sie fdrdern Mischwasser aus dem verfil-
terten Bereich des Grundwasserleiters. Nach ausreichend langem
Freipumpen erfolgt die Probenahme. Sind die MeBstellen nicht
anfahrbar, wird ein Schdpfer verwendet. Diese Technik kommt
hauptsdchlich im Modell-Untersuchungsgebiet Markungsgraben wdh-
rend der Wintermonate, gelegentlich in den Untersuchungsgebieten
Lehstenbach und Metzenbach/Birkwasser zum Einsatz. Die Grund-
wasserprobenahme erfolgt im Turnus von acht Wochen zeitgleich
zur Probenahme der Rohwdsser an den zugeordneten Wasserversor-
gungen der Untersuchungsgebiete Metzenbach/Birkwasser und Ebers-
berger Forst. Der Grundwasserstand wird 14-tdglich mittels
Lichtlot kontrolliert. Lediglich im Untersuchungsgebiet Mar-
kungsgraben kommt aufgrund der niedrigen elektrischen Leitfa-

higkeit des Grundwassers eine Brunnenpfeife zum Einsatz.
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Im Modell-Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser ist die
Grundwassermeflstelle 02 zu gering abgeteuft, so daB bei nied-
rigen Grundwasserstdnden eine Probenahme h&ufig nicht méglich
war. An der GrundwassermeBstelle 04 im Untersuchungsgebiet Leh-
stenbach ist mit hoher Wahrscheinlichkeit eisenhaltiges Ausbau-
material im Bohrloch verblieben. Die bei den vorherrschenden
reduzierenden (Mooriiberdeckung) Bedingungen zu erwartenden Ei-

sengehalte sind extrem hoch.

An allen hydrogeologisch bedeutenden Quellen wird 14-tdglich
eine Schépfprobe genommen. Die untersﬁchten Quellen sind zum
Teil gefafit, zum Teil ungefaBt. Wdahrend im Buntsandsteingebiet
Metzenbach/Birkwasser der GroRteil der Quellen intermittierenden
Charakter besitzt, sind die Quellen der Granit/Gneisgebiete
Markungsgraben und Lehstenbach iiberwiegend perennierend. In den
Quartdrschottern des Untersuchungsgebietes Ebersberger Forst

sind keine Quellaustritte vorhanden.

3.5.3 Roh- und Reinwasser in den Wasserversorgungen

der Regionen

Die oberflichennahen Grundwasservorkommen, die in den Weichwas-
sergebieten Bayerns fiir die Wasserversorgung herangezogen wer-
den, zeigen in ihrer Beschaffenheit kleinrdumige Variabilitdten
von zum Teil betrdchtlichem AusmaB. Wenn mdglich wurden daher
die einzelnen Quellen, die einer Wasserversorgungsanlage zuflie-
Ben, sowie das Mischrohwasser, das direkt auf das Entsduerungs-
material flieBt, beprobt. Die Reinwasserproben wurden in der

Regel unmittelbar nach dem Entsauerungsfilter genommen.

Zur Erfassung der Grundwasserversauerung in den Weichwasserge-
bieten Nord- und Ostbayerns wurde im Zeitraum September 1988 bis
Juli 1989 im vierteljdhrigen Abstand zur Erfassung der zeitli-
chen Variabilitdt ein flichendeckendes Untersuchungsprogamm
durchgefiihrt. Die dabei erfafiten 342 Rohwdsser (284 Wasserver-
sorgungen) stellen einen reprdsentativen Querschnitt fiir die
Beschaffenheit des oberflachennahen Grundwassers in den versaue-

rungsgefdhrdeten Regionen Bayerns dar.

92




Im einzelnen wurden je Region beprobt:

- Spessart 58 Wasserversorgungen
- Frankenwald 35 Wasserversorgungen
- Fichtelgebirge/Steinwald 51 Wasserversorgungen
- Oberpfdlzer Wald 52 Wésserversorgungen
- Bayerischer Wald ' 88 Wasserversorgungen

Aufgrund der Ergebnisse dieser fldchendeckenden Untersuchung
wurde die Zahl der beobachteten Wasserversorgungen ab September
1989 bis M&rz 1991 auf 76 reduziert. Dabei wurden einige neue
Wasserversorgungen in das Untersuchungsprogramm aufgenommen, die
vorher nicht beprobt wurden. An diesen Wasserversorgungen wurden
monatlich Proben gezogen. Die Auswahl der Versorgungen erfolgte
anhand des Versauerungsgrades und der Aluminiumkonzentrationen

des Rohwassers sowie der Entsduerungsleistung.

Ab Mdrz 1991 wurde die Anzahl der Probenahmestellen nochmals auf

37 reduziert.

3.6 Oberirdische Gewdsser
3.6.1 Gewdsserchemie und Stoffaustrag

In den drei nord- und ostbayerischen Modell-Untersuchungsgebie-
ten sind AbflulBlpegel mit zugehdriger Probenahmestelle zur Erfas-
sung des Gebietsabflusses und des Stoffaustrags eingerichtet.
Das Doppeleinzugsgebiet Metzenbach/Birkwasser ist mit zwei Ab-
fluBpegeln ausgestattet. Im Modell-Untersuchungsgebiet Ebers-
berger Forst existiert kein oberirdischer Abflufl. Die Pegel sind
in den reguldren Mefdienst der Wasserwirtschaftsverwaltung ein-
gebunden. Tabelle 8 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten

Typen.
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Die auf Schreibstreifen registrierten Wasserstandsdaten werden
zur weiteren Verarbeitung (z.B. Tagesmittel des Abflusses) digi-
talisiert. Zur Ermittlung der Eichbeziehung zwischen Wasserstand
und Abfluf werden an den Pegeln mit Venturigerinnen mehrmals
jéhrlich Messungen mit MeBfliigeln durchgefiihrt. Die MeBwehre mit
Beruhigungsbecken und Dréiecksﬁberfall erfordern keine Eichmes-
sungen. Sehr selten ist bei Uberflutung der Anlagen eine AbfluB-

schdatzung notwendig.

Tab. 8: Beschreibung der AbfluBpegel

Gewdsser Pegel ) Wasserstandsmessung Gerinne .

Metzenbach (Spessart) | Bischbrunn Lattenpegel MeBwehr mit 120 Grad
Schwimmerschreibpegel Dreiecksiiberfall

Birkwasser (Spessart) | Bischbrunn - Lattenpegel MeBwehr mit 90 Grad
Schwimmerschreibpegel Dreiecksiiberfall

Markungsgraben Racheldiensthiitte Lattenpegel provisorisches Venturi-

(Bayer. Wald) Pneumatikpegel ~ gerinne

Lehstenbach Zigeunermiihie Lattenpegel Venturigerinne

(Fichtelgeb.) Schwimmerschreibpegel

Der AbfluB im Modell-Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser
erfolgt zum Teil unterirdisch und wird daher am AbfluBpegel
nicht vollstédndig erfafit. Dieses Phdnomen ist typisch fiir hoch-
gelegene Buntsandsteingebiete des Spessarts. Es ist besonders
ausgeprdgt im Teilgebiet Birkwasser, dessen Pegel regelmidBig von
Sommer bis Spdtherbst trockenfdllt. Daher wird auf die Darstel-
lung der AbfluBdaten des Teilgebietes Birkwasser verzichtet.
Auch am Metzenbach fiel in den niederschlagsarmen Jahren 1990
und 1991 die MeBstelle trocken. ‘

Der Markungsgraben im Bayerischen Wald besitzt einen ausgespro-
chenen Wildbachcharakter. Wegen der hohen Kosten eines fachge-
recht ausgebauten Pegels und der Prioritdt des Naturschutzes im
inneren Nationalpark wurde eine einfache LOsung bevorzugt. Der
Ausbau erfolgte durch Regulierung eines natiirlichen Uberfalls in

der vorliegenden blockigen Struktur des Bachbettes.
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Die Beschaffenheit der Bachwdsser wird sowohl an den Pegeln als
auch an mehreren Mefpunkten im Oberlauf der Biche 14-tdglich an
Schopfproben bestimmt. Zusdtzlich werden bei Hochwasser Sonder-

proben genommen.

Grundlage fiir die Berechnung der Stoffaustridge sind die Korre-
lations- und Regressionsbeziehungen zwischen dem jeweiligen, 14-
téglich gemessenen Beschaffenheitsparameter und dem zugeh®rigen
Tagesmittelwert des Abflusses. Dafiir wird (im Gegensatz zu allen
anderen Berechnungen) fiir Konzentrationen unterhalb der Nach-
weisgrenze die halbe Nachweisgrenze eingesetzt. Die Ermittlung
der Stoffaustrige fiir das hydrologische Jahr 1992 ist noch nicht
abgeschlossen. |

3.6.2 Kieselalgen

Veranderungen im S&urestatus oberirdischer Gewdsser bewirken
eine schwerwiegende Verdnderung der Lebensgemeinschaften aqua-
tischer Organismen. Kieselalgen (Diatomeen) sind aufgrund ihres
unterschiedlichen Verhaltens gegeniiber Saurebelastungen beson-
ders geeignet als Bioindikatoren fiir den Versauerungsgrad des
Gewdssers. Daher wurde von Mai 1989 bis August 1990 eine Analyse
der benthischen (am Gewdsserboden lebenden) Kieselalgengesell-
schaften in den FlieBgewdssern der drei Modell-Untersuchungs-
gebiete Metzenbach/Birkwasser, Markungsgraben und Lehstenbach

durchgefiihrt.

Zur Probennahme werden aus dem Bachbett entnommene Steine mit
Hilfe einer Biirste sorgfdltig abgebﬁrstet.‘Die Probe wird mit
einigen Tropfen Formol fixiert. Um die Feinstruktur der Kiesel-
algenschale sichtbar zu machen, wird der gesamte Zellinhalt
durch Oxidation der organischen Weichteile mit 30%igem Wasser-
stoffperoxid entfernt. Nach Zugabe von Kaliumdichromat setzen
sich die Kieselalgenschalen als weiBlich-grauer Sand am Boden
der GlasgefdfBe ab. Nach mehreren Waschvorgdngen werden Streu-
pridparate filir die Artbestimmung angefertigt. Dazu wird der ver-

diinnte Diatomeenriickstand auf Deckgldschen aufgetropft und nach
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dem Eintrocknen auf zuvor mit einem Tropfen Naphrax (d=1,73)

versehene, erhitzte Objekttrdger aufgetragen.

Die Artenbestimmung der Kieselalgen erfolgt mit dem Lichtmikro-
skop, wobei je Probe 400 bis 600 Schalen pennaler Diatomeen
ausgezédhlt werden. Die relative Hiufigkeit der Arten wird auf
0,1% genau ermittelt. Die unterschiedliche Toleranz einzelner
Arten gdegenilber versauerungrelevanten chemischen Parametern
ermoglicht die Aufstellung eines Toleranzstufen-Systems (ZAHN H.
u. SCHREINER C. 1990). Tab. 9 enthdlt eine Aufstellung der fiir
die Toleranzstufen definierten Konzentrationsbereiche. Die maxi-
malen Stoffkonzentrationen, bei der eine Indikatorart gerade
noch in der Lage ist, mindestens relative Haufigkeiten von 10%

zu erreichen, sind als Toleranzgrenze definiert.

Tab. 9: ZXonzentrationsbereiche und Toleranzstufen bei der
Bioindikation mit Kieselalgen

Parameter Konzentrationsbereich Toleranzstufe
pH-Hert pH < 4,0 TSy 1
4,0 =pH < 5,0 TS]DH 2
5,0 =pH < 46,0 , TS,y 3
6,0 = pH TS,y 4
Gesamt Al = 3,0 TSy 1
Aluminium 3,0>A1 21,0 TSy 2
[mg:171] 1,0 > A1 =0,2 TSy 3
0,2 > Al TSy 4
Doc DoC = 9,0 TSpoc 1
[mg1] : 9,0 > DOC = 6,0 TSpoo 2
: 6,0 > DOC = 3,0 TSpoc 3
3,0 > DOC TSpo0 4
Sulfat S0, = 30,0 TSgos 1
[mg17] 30,0 > SO, = 20,0 Ssoq 2
20,0 > S0, = 10,0 TSgoq 3
10,0 > 504 S04 4
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Aufgrund ihrer Toleranzgrenze wurden 32 Indikatorarten in To-

leranzstufen eingeteilt'(Tab. 10).

Tab. 10: Einteilung der Indikatorarten in Toleranzstufen

Art

]
w

o

T

—
(%
=

TSDOC

Achnanthes helvetica

Achnanthes lanceolata (+var.rostr.)
Achnanthes marginulata

Achnanthes minutissima

Achnanthes oblongella

Achnanthes subatomoides

Diatoma hiemale (+var.mesodon)
Eunotia bilunaris

Eunotia exigua

Eunotia incisa

Eunotia paludosa

Eunotia pectinalis

Eunotia rhomboidea

Eunotia subarquatoides

Eunotia sudetica

Eunotia tenella

Eunotia tridentula

Eunotia trinacria

Fragilaria capucina

Fragilaria capucina var. capucina
Fragilaria construens (+var.venter)
Fragilaria virescens

Fragilaria virescens k1.

Frustulia rhomboides (+var.saxon.)
Gomphonema parvulum

Navicula mediocris

Navicula soehrensis

Pinnularia appendiculata
Pinnularia microstauron
Pinnularia subcapitata

Pinnularia subcapitata var. hilseana
Tabellaria flocculosa
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Dabei indizieren niedrige Toleranzstufen

Toleranz der Arten)

starke Versauerung,

(aufgrund der hohen

hohe Toleranzstufen

(niedrige Toleranz der Arten) schwache Versauerung.
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3.7 Wasseranélytik
3.7.1 . Analyseverfahren und Analyseparameter

Die am Ort der Probennahme durchgefiihrten Messungen und Proben-

behandlungen sind in Tabelle 11 aufgelistet.

Tab. 11: Probebehandlung und Messung vor Ort

Probenart Messung : Probenbehand Tung
Niederschiag pH-Wert, el. Leitfdhigkeit,
Temperatur
Sickerwasser pH-Wert, el. Leitfdhigkeit,
Temperatur
Oberirdische Gewdsser pH-Wert, el. Leitfdhigkeit,
und Quellen Temperatur, Sauerstoff )
Grundwasser pH-Wert, el. Leitfdhigkeit, Filtration 0,45um (Cellulose)
Temperatur, Sauerstoff, Basen- Stabilisierung (Chloroform,
kapazitdt pH 8,2 HNO,, HC1, H,PO,)
Roh- und ' pH-Hert, el. Leitfihigkeit, Stabilisierung (Chloroform,
Reinwasser - Temperatur, Sauerstoff, Basen- HNO5, HC1, H4PO,, K Cr0;)
kapazitdt pH 8,2

Fiir die Messungen vor Ort werden tragbare Feldgerédte verwendet.

Tab. 12: Verwendete FeldmeBgerite fiir wasseranalytische Parame-

ter

MeBparameter Gerdt

pH Typ pH196, temperaturkompensiert mit Temperaturfihler Typ 150-1,5
und Elektrode fiir ionenarme Wdsser (Typ 405-88-1M-TE-S7) mit 1M KC1-
LOsung

Temperatur Hg-Prézisionsthermometer

Leitfahigkeit Typ LF191 temperaturkompensiert

Sauerstoff 0X1196 mit membranbedeckter Elektrode

Die Proben gehen mit dem Begleitprotokoll im Schnellversand an
das LfW (Tab. 13). Die Aufbewahrung widhrend der Lagerzeiten
erfolgt im Kiilhlschrank, denn durch niedrige Temperaturen und
Vermeidung von Lichteinfall kann ohne grofBen Aufwand eine Ver-
dnderung der Proben minimiert werden (BRUGGEMANN E. et al.
1991).
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Auf das aufwendigere Tiefgefrieren der Proben wurde daher ver-
zichtet.

Die Probenmenge (bei ausreichender Wassermenge) betrdgt 500 ml,
die in eine PE-Flasche abgefiillt werden. Zur Bestimmung des TOC
werden separat 100 ml in eine braune Glasflasche abgefiillt.
Weiterhin wird im Grundwasser jdhrlich eine 1000 ml Probe zur

stichprobenartigen Bestimmung von Quecksilber genommen.

Bei der Gewinnung von Sickerwasser wird das Volumen der Proben-
flasche der vorliegenden Wassermenge angepaBt. Bei der Probe-~
nahme von Grundwasser werden die einzelnen vor Ort hergestellten

Fraktionen stabilisiert. Zugegeben werden zur

- TOC-~Bestimmung

konz. Phosphorsdure (H;PO, p.A.)

- Metallionenbestimmung konz. Salpetersdure (HNO; p.A.)

- N-Verbindungen Chloroform

- Hg-Bestimmung

HNO; p.A. und Kaliumdichromat

Bedingt durch die Filtration in den Saugkerzen (0,5 pym Poren-
durchmesser) liegt bei den Sickerwasserproben der organische .

Kohlenstoff in geldster Form (DOC) vor.

Bei zu geringer Probenmenge (Sickerwasser) wird auf die Bestim-
mung von pH-Wert, Leitfdhigkeit, TOC und'Séurekapazitét verzich-
tet.

Der Ablaufplan von der Entnahme der Probe im Geldnde bis zur
Analyse ist in Abb. 10 dargestellt.

Im Labor werden pH-Wert und elektrische Leitfdhigkeit zur Kon-
trolle der Messungen im Geldnde (ausgenommen Roh- und Reinwas-
serproben der Wasserversorgungen) sowie die S&durekapazitat (Ti-
tration auf pH 4,3) bestimmt. Unfiltrierte Proben (Niederschlag,
Quellen, oberirdische Gewdsser) werden vor der Fraktionierung

fiir die einzelnen Analysengdnge mit einem 0,45 um Cellulose-
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Gelande

N

robe-
nahme

Niederschlag oberird.Gew. Grundwasser Roh-, Rein-
Sickerwasser Quellen Wasser
LF, T LF, T LF, T @e
pPH pPH, 02 PH, 02
Versand
Labor

Niederschlag
oberird.Gew.
Quellen

Grund-, Sicker-
Wasser

Roh-, Rein-
Wasser

LF el. Leitfahigkeit
T Temperatur
pH pH-Wert
02 Sauerstoffgehalt e ( + HNO3 ) )
KB Basenkapazitat (pHS,2)
KS Siurekapazitat (pH4, 3) ' :
TOC Gesamt org. Kohlenstoff
Metall-
F Filtern analysen
s Stabilisieren
AR Autoanalyzer
IC Ionenchromatograph
Abb. 10: Organisation von Probenahme, Versand und
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Tab. 13: Zeitlicher Ablauf der Probenahmen im zweiwdchigen

Turnus
MeBobjekt Mo Di Mi Do Fr Mo Di Mi Do Fr
Niederschlag:
Bulk-Sammler | ceeoo PR-cew-- ---Vs---
StammabfluB | eeeeo Ph-mee—- --=Vs---
Spurenmetalisammler | - LITEET. ---Ba--- Vs(vierwichig)
Regenschreiber ———Ko-—- K Ommm
Sickerwasser: ud ---Pn---

Oberird. Gewdsser
und Quellen: Pn ——=V5aun

AbfluBpegel: e (e

Grundwasser:
GwStand Me

GwProbenahme Pn(achtwéchig)

Pn = Probenahme id
Me

Ba

(]
I

Unterdrqck anlegen Au = Austausch
Kontrolle Vs = Versand

Messung Ko
Bearbeitung

Membranfilter filtriert und danach fiir die Metallbestimmungen
mit HNO; p.A. auf pH 1 angesduert. Der Untersuchungsumfang der
speziellen Laboranalytik ist aus Tabelle 14 zu entnehmen. Die

Roh-- und Reinwasserproben werden grundsdtzlich nicht filtriert.

Die Elemente Beryllium, Barium, Cadmium, Blei und Zink werden im
Sickerwasser bei jeder zweiten Probenahme, das heifit monatlich
bestimmt. Fluorid wird routinemdfBig im Roh- und Reinwasser der
untersuchten Wasserversorgungen, stichprobenartig im Nieder-
schlag und im Grundwasser an ausgewdhlten MefBorten mit Schwer-
punkt im Fichtelgebirge bestimmt. Chrom wurde 1989 aus dem Mef-
programm genommen, nachdem die Bestimmungsgrenze léngerfristig
nicht iiberschritten wurde. Beryllium wird in allen Wdssern dann
bestimmt, wenn der Aluminiumgehalt der Probe 1 mg-l17! iibersteigt.
Die Wasseranalysen werden routinemdBig im Zentrallabor des
Bayerischen Landesamtes fiir Wasserwirtschaft nach DIN-Normen
durchgefiihrt. Nach einer Vorlaufzeit von einem halben Jahr, in
dem die Analysen zwecks Geradteabgleich und Einarbeitung des

Personals parallel durchgefiihrt wurden, werden seit 1992 samt-
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Tab. 14: Parameter, Analysemethoden, Béstimmungsgrenzen fiir die
einzelnen Wassertypen

Parameter Einheit  MeBverfahren Best.grenze Wassertyp
Ammonium-N mg1 DIN 38406-E5-1 . 0,005 N,S.Q,0,6w,RO,RE
Aluminium mg 1! DIN 38406-E22 0,05 N,S,Q.0,6,RO,RE,SN
Basenkap. pH 8,2 mmol-1" DIN 38409-H7-2-2 0,05 Gw,RO,RE
Barium mg']'1 DIN 38406-E22 0,01 N.S,Q,0,Gw
Beryllium mg 17 AAS-Graphitrohr 0,001 RO,RE
Blei mg1? DIN 38406-E6-3 0,001 N,S,Q,0,Gw,SN
Cadmium mg1? DIN 38406-£19-3 0,0001 N,S,Q,0,Gw,RO,RE,SN
Calcium mg'1" DIN 38406-E22 0,1 N,S,Q,0,6w,R0,RE
Chlorid mg' 17 DIN 38405-D19 1 N,S,Q,0,Gw,RO,RE -
Chrom mg'1? DIN 38406-E10-2 0,001 S,0,0,Gw,SN
Eisen mg' 17! DIN 38406-E22 0,01 N,S,Q,0,Gw,RO,RE, SN
El. Leitf. pSem” DIN 38404-C8 1 N,S,Q,0,6w,RO,RE
Fluorid mg 1! DIN 38405-D4 0,1 RO, RE
Kalium mg 1 AAS-Flamme-Em. 0,1 ¥.S.Q,0,6w,R0,RE
Kieselsdure mg 17! altes DEV J10 0,2 Q.0,Gw,RO,RE
Kupfer mg17! DIN 38406-E7-2 0,001 RO,RE
Magnes ium mg 1! DIN 38406-E22 0,1 N,S.Q,0,Gw,R0,RE
Mangan mg 17 DIN 38406-E22 0,01 N.S.Q,0,Gw,R0O,RE
Natrium mg'1” AAS-Flamme-Em. 0,1 N,S,Q,0,Gw,RO,RE
Nickel mg 1! DIN 38406-E11-2 0,001 SN
Nitrat mg'l‘1 DIN 38405-D19 0,5 N,S.Q.0,Gw,RO,RE
Nitrit-N mg 1! DIN 38405-D10 0,005 N.S.Q,0,Gw,R0,RE
pH-Wert DIN 38404-C5 "N,S,Q,0,Gw,RO,RE
0.-Phosphat mg 1 DIN 38405-D11 0,01 "N,S,0Q.0,6w,RO,RE
Quecksiber mg17 DIN 38406-E12-1 0,0001 Gw,RO,RE
Sdurekap. pH 4,3 mmol'1"  DIN 38409-H7-1-2 0,05 N,S.Q.0,6w,R0,RE
.Siurekap. pH 8,2 mrol'1" DIN 38409-H7-1-1 0,05 RE
Sauerstoff mg1"! DIN 38408-G22 0,2 Q.0,Gw,RO,RE
Sp.Abs.Koef.254nm  m DIN 38404-C3 0,1 N,S,Q,0,Gw,RO,RE
Sulfat mg 1 DIN 38205-D19 1 N,S.Q,0,6w,R0,RE
Temperatur °C DIN 38404-C4-1 ' N,S,Q.0,Gw,RO,RE
T0C mg 1! DIN 38409-H3 0,5 N;$.Q.0,Gw,RO,RE
Zink mg1? DIN 38406-E22 0,01 'N,S,Q,0,6w,RO0,RE, SN
N = Niederschlag (Bulk-Sammler) SN = Spurenmetalle im Niederschlag
S = Sickerwasser (Saugkerzen) Q = Quellen

= Oberirdische Gewdsser Gw = Grundwasser
RO = Rohwasser RE = Reinwasser




liche Metallbestimmungen routinemdfig am Labor des Wasserwirt-
schaftsamtes Bayreuth duréhgefﬁhrt. Durch Verdnderungen in der
Gerdteausstattung, Fortentwicklung der Analysenmethoden etc.
waren die Bestimmungsgrenzen zum Teil Schwankungen unterworfen.
Die in der Tabelle 14 angegebenen Werte geben den Stand von 1992

wieder.
3.7.2 Plausibilitdtskontrollen

Die laborgepriiften Einzeldaten werden auf den die Proben beglei-
tenden Objekt-Datenblattern zusammengefaft. Sie durchlaufen meh-
rere Plausibilitédtspriifungen auf EDV-Basis. Trotz des umfangrei-
chen Datenanfalls von bis zu 80.000 Einzelanalysen pro Jahr
(Teilprojekt 1) konnten als unplausibel selektierte Analysen-
ergebnisse weitgehend gutachtlich iiberpriift werden. Fachlich
plausible Extremwerte bleiben so erhalten. Die Verschiedenar-
tigkeit der untersuchten Widsser erfordert ein flexibles, dem
Wassertyp und der Streuung der MeBwerte angepaBtes Priifverfah-
ren. So ist bei der Uberpriifung von Niederschlagsbeschaffen-
heitsdaten, die eine hohe zeitliche Variation aufweisen, der
Vergleich von verschiedenen MeBpunkten eines Gebietes ein wich-

tiger Priifansatz.

Im Einzelnen werden fiir die Plausibilit&tskontrolle folgende

Verfahren, einzeln und in Kombination, eingesetzt:

- Erstellung von Ionenbilanzen

- Berechnung der theoretischen elektrischen Leitfdhigkeit
- Durchfiihrung von AusreiBertests

- Vergleich von vor-Ort- und Laborwerten

- Kontrolle der Ganglinien
Grundlage zur Erstellung der Ionenbilanzen sind vollsté&ndige

Analysen. In Abhdngigkeit vom Wassertyp werden .Analeen als

vollstdndig bezeichnet, wenn folgende Parameter vorliegen:
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- Niederschlagswasser (pH > 5):

Na, K, Mg, Ca, NH,, NO,, SO,, Cl,
KS4,3 (S&urekapazitdt pH 4,3)

- Niederschlagswasser (pH < 5):

H, Na, K, Mg, Ca, NH[,, NO3, SO4, Cl

- weiches Sicker- und Grundwasser und Quellen:

H, Na, K, Mg, Ca, Al, NO3, SO[,, Cl

- hartes Sicker- und Grundwasser:

Na, X, Mg, Ca, NO;, SO,, Cl, KS4,3

- Oberirdische Gewdsser:

H, Na, K, Mg, Ca, Al, NO,, SO,, Cl, KS4,3

Aluminium wird in Abhdngigkeit vom pH-Wert als zweiwertig (pH>5)
oder dreiwertig (pH<5) berechnet, da die vorliegende Alumini-
umform primdr vom pH-Wert abhdngig ist. Speziell bei saurem
Sickerwasser, bei dem die Kationensumme h&ufig von Aluminium
dominiert wird, ist diese Differenzierung zur Erstellung einer
korrekten Ionenbilénz wesentlich. Fiir oberirdische Gewidsser
werden die Ionendquivalente von negativ geladenen organischen
Kohlenwasserstoffen aus der Korrelation mit dem TOC abgeschitzt
(ZAHN H. u. SCHREINER C. 1990).

Der Fehler (F) der Ionenbilanz wird nach folgender Formel be-

rechnet (Ionenkonzentrationen in meq-17):

( X Kationen - X Anionen ) [%]

F =100 -
0,5 - ( X Kationen + X Anionen )
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Bel elektrolytarmem Wasser bewirken kleine MefBungenauigkeiten
relativ grofle Fehler der Ionenbilanz. Zudem werden\organische
Ionen, wie auch der Anteil an organischen Aluminiumkomplexen
nicht bestimmt. Bei Uberschreitung der in Tab. 15 gutachtlich -
festgelegten Fehlergrenzen der Ionenbilanz wird der entsprechen-

de Datensatz als unplausibel selektiert.

Tab. 15: Definierte Fehlergrenzen bei Ionenbilanzen

Wassertyp Fehlergrenze

Niederschlag (el.LF > 50 pS) 30%
Niederschlag (el.LF = 50 pS) : ' 50%

weiches Sicker- Grundwasser u. Quellen 25%

hartes Sicker- Grundwasser u. Quellen 10%

oberirdische Gewdsser 30%

Fir die Wasser der Wasserversorgungen wurde nach folgendem Sche-
ma die Plausibilit#t der Ionenbilanzen bewertet: Ist die Katio-
nen- bzw. Anionensumme grdBer 1 mmol-l™!, betrigt der maximal
zuldssige Fehler 5%. Bei Ionensummen kleiner 1 mmol-l™! darf der
absolute Fehler, d.h. die Differenz zwischen Kationen- und Anio-
nensumme nicht gréBer als 0,1 mmol'l™! sein. Ist diese Forderung
- erfillt, so wird die Analyse hinsichtlich der Ionenbilanz als

brauchbar angesehen.

In Abb. 11 sind die Fehler der Grundwasser-Ionenbilanzen in
Abhédngigkeit von der Summe der Kationen und Anionen fiir die drei
nord- und ostbayerischen Modell-Untersuchungsgebiete darge-
stellt. Die hohen Fehler einiger Analyseh des Untersuchungsge-
bietes Lehstenbach (Fichtelgebirge) beruhen auf den speziellen
Bedingungen an den zwei moorbeeinfluBten MefBstellen (MeBstelle
0302 und 0304).

Bei unvollstédndigen Analysen ist keine Plausibilit&tspriifung
iiber die TIonenbilanz mdglich. Dies gilt speziell bei Sickerwas-
ser, dessen Probenmenge filir eine vollstdndige Analyse h&ufig

nicht ausreicht.
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Grundwasser

© Spessart (n=177) X Bay.Wald (n=81) A Fichtelgeb.(n=163)

)
S

Fehler [%]
o

N
o

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
lonensumme [meq/1]
Abb. 11: Fehler der Ionenbilanz in Abhingigkeit der Ionensumme

aller Grundwasserproben der drei nord- und ostbayeri-
schen Modell-Untersuchungsgebiete

- Als weiterer Priifvorgang wird die berechnete elektrische Leitf&-
higkeit der gemessenen gegeniibergestellt und die Qualitdt der
Gesamtanalyse bewertet. Die Berechnung der elektrischen Leitfd-
higkeit erfolgt nach der Methode von ROSSUM (1974), die die
Aktivitdten der einzelnen Ionen beriicksichtigt.

Organische Ionen und Metalle in organischen Komplexen gehen als
relativ hochmolekulare Verbindungen stdrker in die Ionenbilanz
als in die berechnete Leitfdhigkeit ein. Wichtig ist daher die
Leitfdahigkeitspriifung, speziell bei Wdssern die hohe TOC-Gehalte
aufweisen, wie dies bei Sickerwasser und Bachwasser der Fall
sein kann. In Abb. 12 sind berechnete und gemessene Leitfdhig-
keiten aller vollstdndigen Sickerwasseranalysen gegeniiberge-
stellt.
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Deutlich unterscheiden sich Wisser mit saurem Charakter und
geringer Leitfdhigkeit von den carbonatisch geprédgten Wissern
aus dem Modell-Untersuchungsgebiet Ebersberger Forst. Berechnete
und gemessene elektrische Leitfdhigkeit dienen bei elektrolytar-
men, sauren Widssern zur Uberpriifung der pH-Werte, da Hydronium-
ionen aufgrund ihrer hohen Aquivalentleitfdhigkeit hier einen

groBen Beitrag zur elektrischen Leitfdhigkeit leisten.

Sickerwasser (n=2669)
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Abb., 12: Zusamménhang von berechneter und gemessener el. Leit-
fadhigkeit fiir alle vollstdndigen Sickerwasseranalysen

Bei der Berechnung der Mindestleitfdhigkeit der vor Ort gemes-
senen Protonenkonzentration wird die starke Temperaturabhdngig-
keit ihrer Aquivalentleitfdhigkeit beriicksichtigt. Ubersteigt
die berechnete Mindestleitfdhigkeit die {ibereinstimmenden Ge-
samtleitfdhigkeiten (vor Ort und Labor), liegt in der Regel eine

fehlerhafte pH-Messung vor.
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Probenverdnderungen durch chemische und/oder biologische Umset-
zungen lassen sich ohne Konservierungsstoffe nicht immer voll-
stdndig vermeiden (speziell instabile Niederschlagswésser).
Dadurch bedingte Unterschiede zwischen vor Ort- und Laborwerten
bei pH-Wert oder el. Leitfdhigkeit sind ein zwar notwendiges,
aber kein hinreichendes Kriterium zur Selektion von unplausiblen
Werten.

Als Selektionskriterium fiir AusreiBer wird die vierfache Stan-
dardabweichung angesetzt. Bei strenger Normalverteilung schlieft
sie 99,99% aller Werte ein. Obwohl fiir die untersuchten Wisser
hdufig eine linkssteile Verteilung vorliegt, ist die Methode zur
Uberpriifung unplausibler Daten gut geeignet. Die Priifung ist den
zeitlichen Konzentrationsverschiebungen der verschiedenen Was-
sertypen angepafit. Sie wird daher fallweise auf die Daten eines
ydrologischen Jahres oder des gesamten Untersuchungszeitraumes
angewandt. Wichtig ist, daB Mittelwert und Standardabweichung
ohne den zu priifenden Wert berechnet werden. Dabei ist zu be-
~achten, daB sich durch mehrere fehlerhafte Extremwerte die Stan-
dardabweichung erhéht und damit den Toleranzbereich erweitert.
‘Bei Inhaltsstoffen, die an der Nachweisgrenze liegen oder lang-
fristig konstante Konzentrationen zeigen, erscheinen gelegent-
lich erhShte aber plausible Werte als AusreiBer. Das vorgenannte
Prifverfahren ist filir Einzelwerte aus unvollstdndigen Sicker-

wasseranalysen besonders geeignet.

Zur Uberpriifung der mit den Bulk-Sammlern ermittelten Nieder-
schlagshShen, die Grundlage der Depositionsberechnungen sind,
werden Niederschlagsdaten mit Hellmann-Regenschreibern (DWD-
Norm) ermittelt. Zusdtzlich werden Daten von den ndchstgelegenen

DWD-Stationen herangezogen.

Analysenwerte, die unter der Bestimmungsgrenze liegen, werden
mit Null gerechnet (ausgenommen halbe Bestimmungsgrenze bei
Berechnung der AbfluBfrachten). Kritisch zu werten sind die
Ergebnisse fiir sehr gering konzentrierte Regeninhaltsstoffe. So
liegt an Standbrten mit hohen Niederschldgen die Chloridkonzen-

tration hdufig unterhalb der Bestimmungsgrenze, so daB die ge-

108




rechneten Eintrdge die wahren Depositionen unterschitzen k&nnen

(Minimumschdtzung).

Durch den Betrieb mehrerer MeBstellen pro Gebiet und die Vernet-
zung von MeBebenen ergeben sich zusdtzliche Mdglichkeiten zur
Datenpriifung. So k&nnen z.B. extreme Depositionsereignisse durch
den Vergleich des Stoffeintrags von benachbarten MeRstellen
validiert werden, oder die Zusammenhdnge von Niederschlagsge-
schehen und Stoffverfrachtung im Sickerraum kénnen als Plausi-
biltdtskriterium dienen. Rdumliche oder zeitliche Besonderheiten
(Winterstreuung von Strafien, Ammoniumimmissionen in Verbindung

mit Glilleausbringung etc.) wurden gegebenenfalls beriicksichtigt.

3;8 Art und Umfang der Datendarstellung

Die vorgestellten Zeitreihen-Auswertungen orientieren sich am
hydrologischen Jahr (1. November bis 31. Oktober). Damit werden
die jahresdynamischen Prozesse des Klima- und Vegetationsver-
laufs in ihren Aﬁswirkungen auf den Wasser- und Stoffkreislauf
sinnvoll zusammengefaBt. Im Rahmen eines hydrologischen MeBnet-
zes wird entsprechend den neuen Standardisierungsbemiihungen das

Kalenderjahr mafgeblich sein.

Die Zeitreihen sind tabellarisch fiir die 5 ausgewerteten hydro-
logischen Jahre und ausgewdhlte MeBobjekte zusammengestellt.

Angegeben sind in den Tabellen:

- arithmetischer Mittelwert
- Maximum

- Minimum

- Standardabweichung

- Zahl der beriicksichtigten Werte
Fiir die Beschaffenheitsdaten des Niederschlags sind alle Mit-

telwerte niederschlagsgewichtet. Die Konzentrationen von Hydro-

gencarbonat sind aus der Sdurekapazitdt bis pH 4,3 berechnet.
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Berechnungsgrundlage fiir die Protonendeposition ist der pH-Wert
vor Ort. Messungen des organischen Stickstoffs wurden nicht
durchgefiihrt. Die Beobachtungszeiten an den einzelnen MeBobjek-
ten sind den Tabellen bzw. Datendisketten im Anhang  direkt zu
entnehmen. Liegt keinerlei Beobachtung vor, ist dies in den
Basistabellen durch Sterne gekennzeichnet. Der im Lauf der Un-
tersuchung erweiterte Umfang der Sickerwasserbeobachtung und die
entsprechenden MeBzeitrdume an den einzelnen MeBpldtzen sind in

Kapitel 3.4.2 tabellarisch aufgelistet.

Mittels Ganglinien wird die zeitliche Variation der wichtigen
Parameter pH-Wert vor Ort, Sulfat, Nitrat, Calcium, Aluminium

und Mangan an ausgewdhlten MeBobjekten vorgestellt.

Folgende Darstellungen reprédsentieren die Daten der Wasserver-

sorgungen in den Regionen:

- Tabelle der regionalen Mittelwerte und Extrema:
Je Probenahmestelle (Quelle, aufzubereitendes Rohwasser,
Reinwasser) wurde der Mittelwert iiber den Untersuchungs-
zeitraum September 1988 bis Juli 1989 gebildet. Aus den
Mittelwerten der einzelnen Probenahmestellen wurde nach
Zuordnung zur entsprechenden Regioh ein Mittelwert filir die
Region erstellt.

- = Héufigkeitsverteilung filir pH-Wert, Aluminium und Mangan
(Analysenergebnisse 1988 - 1992)

- Analysenergebnisse ausgewdhlter Wasserversorgungen der Roh-
und Reinwédsser fiir die hydrologischen Jahre 1989 - 1992

- Ganglinien von pH-Wert, Aluminium und Mangan fir ausgewdhl-

te Wasserversorgungen

Die Auswertung beziiglich der regionalen Mittelwerte basiert auf

einen Datenbestand von rund 1800 Analysen.

Im Anhang werden die auf den beiliegenden Datendisketten gespei-

cherten Originaldaten ausfithrlich beschrieben.
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4. MeBergebnisse

4.1 Region Spessart
4.1.1 Situation der Wasserversorgungen Region Spessart

Die geogenen L&sungsinhalte der Grundwisser in der Region
Spessart werden von der vorherrSchenden geologischen Formation
des Buntsandsteins geprdgt. Es handelt sich um gering minera-
lisierte Grundwédsser mit einer mittleren Hirte von 2,4°dH (Summe
der Erdalkaliionen 0,43 mmol‘l™'), was nach dem Waschmittelgesetz
dem Hértebereich 1 entspricht. Der hohe Anteil an iiberschiissigem
Kohlendioxid von bis zu 40 mg-l™! fithrt zu einem iiber die Region

gemittelten Calcitl&severmdgen von 29,4 mg-1-!.

Auskunft {iber die Roh- und Reinwasserbeschaffenheit der 62
erfaBten Anlagen gibt Tabelle 16. Aus ihr sind die Mittelwerte
der Region sowie der jeweils gemessene Minimal- und Maximalwert

fiilr 31 ausgewdhlte Parameter zu entnehmen.

Die fiir die Region 'Spessart erstellte Haufigkeitsverteilung
(Abb. 13a) der pH-Werte von 177 Rohwasseranalysen zeigt, daB bei
85,3% der nach TrinkwV geforderte pH-Wert von mindestens 6,5
nicht erreicht wird. Diese Wasser miissen hinsichtlich des pH-
Wertes aufbereitet werden. Im Reinwasser (n = 150) liegen immer
noch 7,4% unterhalb der nach TrinkwV geforderten unteren Grenze

von 6,5, aber auch 1,3% liber dem Grenzwert von 9,5. Bei den 49%
der Reinwasseranalysen‘mit einem zuldssigen pH-Wert zwischen 6,5
und 8,0 muB laut TrinkwV ein Delta-pH-Wert von 0,2 pH-Einheiten
eingehalten werden, bei Verwendung von Faserzementwerkstoffen im
Versorgungsnetz sogar im gesamten 2zuldssigen pH-Bereich. Be-
trachtet man jedoch den Gebietsmittelwert des Parameters Delta-
pH-Wert (1,22 pH-Einheiten), so wird deutlich, daB bei der
Entsduerungsleistung der Aufbereitungsanlagen erhebliche Mdngel

bestehen.
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Die H&ufigkeitsverteilungen der mit dem pH-Wert korrelierenden
Parameter Aluminium und Mangan (Abb. 13c und 13e) zeigen, daB
die Mobilisierung dieser Stoffe aus dem Untergrund zu Uber-
schreitungen der in der TrinkwV festgelegten Grenzwerte fiihrt,
so daB auch hinsichtlich dieser Parameter eine Aufbereitung not-
wendig wird. Es wird bei 16,4% der Rohwasseranalysen der EG-
Richtwert filir Aluminium (0,05 mg-1"!) und bei 12,9% der EG-Richt-
wert fiir Mangan (0,02 mg'1™') iiberschritten. Grenzwertiiberschrei-
tungen zeigen 1,1% der Rohwasseranalysen fiir den Parameter
Aluminium (0,2 mg-1™) und 3,9% fiir den Parameter Mangan (0,05
mg-17'). Die mangelnde Entsduerungsleistung etlicher Anlagen hat
zur Folge, daB bei 3,4% der Reinwasseranalysen der Aluminium-
grenzwert iiberschritten wird. Bei Mangan gibt es auf der Rein-

wasserseite keine Grenzwertiiberschreitungen.

Aus den Tabellen fiir 7 intensiv beprobte Anlagen sind fiir Roh-
und Reinwasser die Mittelwerte von 31 Parametern - beobachtet
iber 4 hydrologische Jahre - zu entnehmen. Der Vergleich von
Roh- und Reinwasserdaten ermdglicht eine Aussage bzgl. der Funk-

tionstiichtigkeit dieser Aufbereitungsanlagen.

Saisonale Grenzwertiiberschreitungen werden durch Jahresmittel-
werte nicht wiedergegeben. Zur Verdeutlichung der zum Teil
enormen saisonalen Schwankungen werden filir eine ausgewdhlte
Wassefversorgung die Ganglinien der Parameter pH-Wert, Aluminium
und Mangan im Rohwasser dargestellt (Abb. 14). Es wird das
Mischwasser von drei in ihrer Beschaffenheit merklich unter-
schiedlichen Quellen aufbereitet. Deutlich wird der Zusammenhang
von niedrigen pH-Werten und hohen Aluminiumkonzentrationen{ Die
ausgeprégten saisonalen Schwankungén sind unter anderem auf die
Dynamik der Grundwasserneubildungsrate zuriickzufiihren. Die
Tatsache, daB neben der Aluminiummobilisierung auch die Mangan-
mobilisierung sehr stark von der Versauerung des Untergrunds
abhdngt, wird im Rohwasser durch den auffallend parallelen

Konzentrationsverlauf der beiden Ionen deutlich.

112




Tab. 16: Mittlere Beschaffenheit des Roh- und Reinwassers,
Region Spessart

Region: Spessart

Landkreise: Aschaffenburg, Main-Spessart, Miltenberg
Rohwasser Reinwasser
Mittel - Min Max Anzahl Mittel Min Max Anzahl

pH-Wert 558 360 720 62 pH-Wert 7,08 596 10,10 50
Delta-pH 285 -1,09 -428 40 Delta-pH -1,22 -017 -3,03 19
pHc 846 762 960 40 pHc 829 784 930 19
Temp. 9,7 43 15,0 62 Temp. 10,2 6,8 148 50
LF 107 36 446 62 LF 143 53 398 50
02 10,9 6,2 132 62 02 11,3 6,9 14,0 50
°dH 24 0,7 82 62 °dH 4,0 1,1 10,0 50
Calcitlosek.. 29,4 69 869 40 ‘Calcitlosek. 12,8 0,2 537 19
KS4,3 0,38 0,00 233 62 KS4,3 0,90 0,07 235 50
KB38,2 029 0,04 091 40 KB8,2 0,07 0,00 0,56 32
Ks8,2 n.b. n.b. n.b. 0 KS8,2 0,00 0,00 0,00 17
Si02 9,0 48 250 61 Sio2 10,3 48 250 50
SPAK254 1,5 0,2 124 62 SPAK254 1,4 0,2 70 50
TOC 1.1 0,3 105 62 TOC . 1,0 0,3 50 50
Kationen . Kationen

Ca 12,2 35 440 62 Ca. 229 54 51,7 50
Mg 3,1 0,7 11,1 62 Mg 3,7 0,8 20,1 50
Na 4.4 0,1 510 62 Na 51 1,9 51,0 50
K 26 1,0 49 62 K 25 1,0 50 50
Fe 0,04 n.n. 1,00 62 Fe 0,05 n.n. 0,68 50
Mn 0,01 n.n. 0,12 62 Mn 0,00 n.n. 0,04 50
Al 0,03 n.n. 040 61 Al 0,03 n.n. 069 49
Cd 0,0005 n.n. 0,0310 61 Cd 0,0003 n.n. 0,0060 49
Zn 0,004 n.n. 0,320 62 Zn n.n. n.n. n.n. 50
Cu 0,006 n.n. 0,180 58 Cu 0,004 n.n. 0,080 49
NH4 0,06 n.n. 1,12 62 NH4 0,13 n.n. 10,84 50
Anionen ‘ Anionen

Cl 8,3 1,7 340 62 Cl ‘9J 1,9 33,0 50
F 0,01 n.n. 03 58 F 0,005 n.n. 0,1 49
S04 17,0 09 40,3 862 S04 16,8 35 40,2 50
NO3 6,8 04 40,8 62 NO3 7,0 1,7 416 50
NO2 0,02 n.n. 066 62 NO2 0,01 n.n. 0,36 50
PO4 0,21 n.n. 3,81 62 PO4 - 0,25 n.n. 8,00 50

(alle Werte in mg/1, Temp. in °C, LF in pS/cm, SPAK254 in 1/m, KS4,3, KS8,2 u. KB8,2 in mmo1/1)
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Abb. 13: Hiufigkeitsverteilungen fiir Roh- und Reinwasser in der
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Region Spessart im hydrologischen Jahr 1989.

Die Klassengrenzen fiir den pH-Wert orientieren sich
nach folgenden Kriterien: pH 4,2 Definierter Beginn
~des Aluminium-Puffers, pH 6,5 und 9,5 Grenzwerte der
TrinkwV, pH 8,0 Obere Grenze, fiir die in der TrinkwV
eine Entsduerung bis zum Kalk-Kohlens&ure-Gleichge-
wicht gefordert ist, d.h. pH = pH,. (Bei der Verwen-
dung von Faserzementwerkstoffen muB auch im Bereich
von pH 8,0 - 9,5 der pH-Wert des Reinwassers gleich
dem pH-Wert der Calcitsadttigung entsprechen.) Fiir Alu-
minium und Mangan orientieren sich die Klassen an EG-
Richtwerten und Grenzwerten der TrinkwV.
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Abb. 14: Ganglinien ausgew&hlter Parameter einer Wasserver-
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4.1.2 Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser
4.1.2.1 Forstinventur und Waldzustand

Das Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser ist nahezu voll-
standig mit Laubwald bhestockt (Tab. 34). Gegeniiber der natiirli-
chen Bestockung ist die Baumart Eiche durch kiinstlichen Anbau

bevorzugt worden. Jiingere und mittelalte Bestdnde iiberwiegen.

In Tab. 34 findet sich die Charakterisierung der einzelnen Un-
tersuchungsbestdnde. Darin wird deutlich, dal alte Buchenbe-
stdnde gut reprédsentiert sind. Der Fichtenbestand 06 stellt eine
flachenmdBig im Gebiet kaum vertretene Ausnahme dar. Seine
Bedeutung liegt in der Gewinnung repridsentativer MeBdaten fiir
Fichtenbestdnde auf mittlerem Buntsandstein. Die Daten der jdhr-
lichen Kronenzustandserhebung (Tab. 35) weisen mit einem Schwer-

punkt in den Schadstufen 1 und 2 keinerlei Auffdlligkeiten auf.

‘Auf der Fichtenfldche warfen die Friihjahrsorkane 1990 ca. 30%
der Fichten. In den Laubbestdnden war 1988 und 1989 massiver
Frostspannerbefall zu beobachten. So spiegelt die Bewertung des
Eichenjungbestands 07 im Herbst des Jahres 1988 mit nur 14%
Anteil der Schadstufe 0 den Neuaustrieb der Eichen im Juni
(Johannistrieb) nach fast vollstdndiger Entlaubung durch den

Schadlingsbefall wieder.
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Tab. 34:

Forstinventurdaten im Untersuchungsgebiet
Metzenbach/Birkwasser

Spessart Metzenbach/Birkwasser Forstinventurdaten 1988
Flache -0 02 03 04 05 06 07
Hohenlage (m d. NN) 430 415 415 430 400 420 450
Alter (Jahre) 116 114 112 li8 155 89 30
FlachengréBe (ha) 0,1830 0,1892 0,1832 0,1600 0,1711’ 0,1818 n.b.
gesamt: Fi 16; 5 0; O 5 1 0; 0 0; 0 413; 64 0; 0
Baumzahl/ha; %-Anteil Ki 0; 0 0; ‘ 0 0; 0 0; 0 g; 0 22; 3 0; ©
Bu 333; 95| 481; 91 | 409; 94 § 406; 53 | 245; 100 | 204; 32 0; 0
Ei 0; O 48; 9 22;> 51 356; 47 0; © 6; 1] n.b. 100
Kraftklasse 1 und 2: Fi 5 3 0; O 5 2 6, 0 0; 0] 347; 93 0; 0
Baumzahl/ha: %-Anteil Ki 0; O 0; 0O 0; 0 0; O 0; 0 22; 6 0; 0
Bu 208; 97 | 227; 88| 213; 96 13; 4| 205; 100 0; 0 0; 0
Ei 0; of 32; 12 5 2| 313; 9% 0; 0 6; 1| n.b. 100
Baumhdhe (m) 33,95 29,90 28,30 29,10 28,48 32,45 7.30
Kronenldnge (m) 12,32 13,27 11,92 9,97 11,78 11,29 n.b.
Hohe de; Kronenansatzes(m) 21,58 16,63 16,38 19,13 16,70 21,17 n.b.
Brusththendurchmesser (m) 0,354 0,294 0,274 0,234 0,405 0,343 n.b.
Kreisfldche (m?/ha) 34,479 35,797 25,736 32,758 31,692 59,108 6,833
Vorrat (Efm. o. R. /ha) 480,97 420,71 314,96 300,85 362,17 703,81 n.b.

Baumarten :
Baumhthe, Kronenldnge und
Hohe des Kronenansatzes

Fi = Fichte, Ki=Kiefer, Bu=Buche, Ei=Eiche

arithmetisches Mittel aus 10% der Bdume aller Kraftklassen

Brusthéhendurchmesser arithmetisches Mittel der Bdume der Kraftklasse 1 und 2
Kreisfldche ermittelt aus allen Bdumen nach BITTERLICH (1952)
Vorrat Berechnung fiir iiber 60-jdhrige Bestdnde nach KRENN (1950), fiir die jiingeren
Bestdnde iiber die Derbholzformzahl-Tafel nach FRANZ (1972) in Erntefestmetern
ohne Rinde (Efm. o. R.)
Spessart Metzenbach/Birkwasser Forstinventurdatén 1988
Baumartenverteilung in % - Altersgruppenverteilung in %
Fi ki Bu Ei < 60 60-120 > 120
Jahre Jahre Jahre
Gesamtgebiet 0 0 81 19 57 a2 1

(81 Stichprobenpunkte)

134




Tab. 35: Waldzustandsdaten im Untersuchungsgebiet
Metzenbach/Birkwasser

Spessart Metzenbach/Birkwasser Schadstufenverteilung
Schadstufe
Flache Jahr Typ 0 1 2 3 4

n % n % n % n % n %
Gesamtgebiet 1986 Luftb.Interp. * 7 * 68 * 24 * 1 * *
Gesamtgebiet 1990 Luftb.Interp. * 2 * 62 * 34 * 2 * *
01 1986 Luftb.Interp. * * 33 75 10 23 1 2 * *
01 " 1988 Terr.Anspr. 1 2 32 76 9 21 * * * *
01 1990 Luftb.Interp. 1 2 33 75 8 18 2 5 * *
01 1990 Terr.Anspr. 3 8 22 56 9 23 5 13 * *
01 . 1991 Terr.Anspr. 2 5 26 68 10 26 * * * *
01 1992 Terr.Anspr. * % 19 51 17 4 1 3 %  «
02 : 1986 Luftb.Interp. 1 2 54 87 7 11 * * * *
02 1988 Terr.Anspr. 2 1 42 78 10 19 * * * *
02 1990 Luftb.Interp. 5 8 43 69 13 21 1 2 * *
02 1990 Terr.Anspr. 2 4 39 81 3 6 4 8 * *
02 1991 Terr.Anspr. 4 8 42 88 2 4 * * *
02 1992 Terr.Anspr. * * 22 47 25 53 * * * *
03 11986 Luftb. Interp. * % 37 77 10 21 1 2 x ok
03 1988 Terr.Anspr. 1 2 33 77 9 21 * * * *
03 1990 Luftb.Interp. 3 6 30 63 13 27 2 4 * *
-03 1990 Terr.Anspr. * * 28 72 8 21 3 8 * *
03 1991 Terr.Anspr. 2 5 33 85 4 10 * * * *
03 4 1992 Terr.Anspr. 1 3 16 41 22 56 * * * *
04 1986 Luftb.Interp. 8 14 46 78 5 8 * * * *
04 1988 Terr.Anspr. 7 13 33 63 12 23 * * * *
04 1990 Luftb.Interp. 5 8 44 75 7 12 2 3 1 2
04 1990 Terr.Anspr. 1 39 75 1 - 21 * * 1 2
04 1991 Terr;Anspr. 6 12 41 79 4 8 * * 1 2
04 1992 Terr.Anspr. 2 4 38 73 ii 21 * * 1 2
05 1986 Luftb.Interp. 1 3 30 81 6 16 * * * *
05 1988 Terr.Anspr. 5 14 23 62 9 24 * * * *
05 1990 Luftb.Interp. 3 8 27 73 7 19 * * * *
05 1990 Terr.Anspr. 3 26 79 4 12 f * * *
05 1991 Terr.Anspr. 6 19 24 75 2 6 * * * *
05 1992 Terr.Anspr. * * 14 44 18 56 * * * *
06 1986 Luftb.Interp. 12 17 48 70 8 12 1 1 - * *
06 1988 Terr.Anspr. 7 10 52 76 9 13 * * * *
06 1990 Luftb.Interp. 5 10 34 68 11 22 * * * *
06 1990 Terr.Anspr. 9 18 36 72 4 8 1 2 * *
06 1991 Terr.Anspr. 10 21 36 75 2 4 * * * *
06 1992 Terr.Anspr. 3 6 34 72 10 21 * * * *
07 1988 Terr.Anspr. 4 14 19 68 5 18 * * * *
07 1990 Terr.Anspr. 28 100 * * ® * * ¥ *
07 1991 Terr.Anspr. 28 100 * * * * * * * *
07 1992 Terr.Anspr. 28 100 * * * * * * * *

Luftb.Interp.: Luftbildinterpretation Terr.Anspr.: Terrestrische Schadansprache
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4.1.2.2 Deposition

Die Situation im Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser im
Zeitraum 1988 bis 1992 ist geprigt von den Trockenjahren 1990
und 1991. Tabelle 36 gibt Auskunft iiber die Jahresniederschlige
im Vergleich zu der ca. 3 Kilometer siidéstlich gelegenen DWD-
MeBstation Bischbrunn, die im langjdhrigen Mittel von 1931 -

1960 913 mm Niederschlag verzeichnet.

Tab. 36: Jahresniederschlidge in mm im Untersuchungsgebiet Met-
zenbach/Birkwasser und an der DWD-Station Bischbrunn

Hydrologisches Jahr Freifldche 11 Bischbrunn (DWD) % vom 30-jdhrigen
) 410 m @. NN 411 m @. NN Mittel

1988 1039 1065 117
1989 ' 938 929 102
1990 829 862 94
1991 761 670 73
1992 1169 1195 131

Die Verteilung der Niederschlidge auf:Sommer— und Winterhalbijahr
hat sich im Vergleich mit den lahgjéhrigen MeBreihen im Unter-
suchungszeitraum zugunsten der Winterniederschldge verdndert.
Wie trocken der Sommer 1991 war, geht daraus hervor, daB in
Bischbrunn nur 215 mm Niederschlag gegeniiber 481 mm im langjéh-
rigen Mittel fielen.

Die Konzentrationen der Regeninhaltstoffe im Freilandnieder-
schlag sind exemplarisch in Tab. 37 wiedergegeben. Die Spanne
der pPH-Werte reicht von 3,7 bis 6,5. Der Charakter der Nieder-
schldge ist deutlich sauer. 75% der Werte liegen im Bereich von
pH-Wert 4 bis 5 (Abb. 15). Die Abnahme der Sulfatgehalte auf 2,7
mg-l"! im Jahre 1992 indiziert eine Entspannung der Immissions-

situation.

Der Stoffinhalt des Niederschlags verdndert sich nach der Pas-
sage des Kronenraumes der Bestdnde, wie Tab. 38 verdeutlicht. So
ist die durch trockene Depositionsvorgédnge vermehrt eingetragene
Sduremenge an den ca. 1,5-fach hdheren Sulfatkonzentrationen im

Bestandsniederschlag erkennbar.
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Haufigkeitsverteilung pH-Wert Freifliche 11

________

////
////////////////

Haufigkeitsverteilung pH-Wert Buche 01

________

g im

Haufigkeitsverteilung der pH—Werte im Niederschla

Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser

(1988 - 1992)

Abb. 15:

Wie die kaum verdnderten Jahresmittel der pH-~Werte im Nieder-

im Vergleich zu den

(

schlag des Buchenbestands

4,0 bis 4,7)

(4,1 bis 4,5) aufzeigen,

spielen Vorgdnge im

Freilanddaten

Kronenraum bei der Abpufferung der Sdure eine wesentliche Rolle.

Dies wird auch an der zweigipfligen Verteilung der im Bestands-
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Niedrige

Abb. 15).

pH-Werte bis weit unter 4 sind in der Regel an geringe Nieder-

(

niederschlag gemessenen pH-Werte erkennbar
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schlagsmengen gekoppelt. Gegeniiber dem Freiland werden erh&8hte
Konzentrationen bei den iiberwiegend aus der Blattauswaschung
stammenden Stoffen Kalium und Mangan mit Jahresmittelkonzentra-
tionen von 2 - 4 mg'l™? bzw. 0,13 - 0,23 mg'l™ registriert.

Tab. 39: Freilanddeposition in kgha™! im Untersuchungsgebiet
Metzenbach/Birkwasser

Jahr  hy(mm) H*v0 Cl  S04-S NO3-N  PO4-P Ca  Mg Na~ K NH4-N Mn

1988 1035 0,75 8,7 12,0 7.7 0,15 5,2 i,O 11,6 3,3 8,7 0.1
1989 912 0,56 9,8 12,6 A 8,0 0,30 5,8 1,1 7.7 5,1 10,4 0,1
1990 - 839 0,33 7.5 11,4 55 0,34 5.9 0.9 6,0 4,2 8,6 0,1
1991 761 0,28 5,3 8,3 5.9 0,10 4,3 0,8 5,1 1,9 5,7 0,1
1992 1169 0,39 6,6 8,3 7,0 0,22 5,2 1,1 7,1 4,0 7,7 0,2

Die Stoffeintrdge mit dem Freilandniederschlag (Tab. 39) sind im
Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser an die HShe der Jah-
resniederschldge gekoppelt. Im Trockenjahr 1991 werden die
Minima der Stoffeintrédge bebbachtet. Im Vergleich der beiden
Jahre 1992 und 1988, in denen Niederschlége iber dem langj&h-
rigem Mittel zu verzeichnen waren, wird ein Riickgang der Deposi-
tionen von Sduren und Sdurebildnern erkennbar. Der 1992 im Frei-
land deponierte Schwefel geht trotz 134 mm hSherer Niederschl&ge
um ca. 30% gegeniiber 1988 zuriick. Um ca. 50% verringert sich die
Deposition an freier S&dure. Die Eintrdge von Stickstoff als
Summe von Nitrat-Stickstoff und Ammonium-Stickstoff erreichen 12
bis 18 kg-hal.

Grundlage der berechneten Gebietsdepositionen unter Wald (Tab.
40) sind ausschlieBlich Daten aus Laubwaldbestdnden, da der
Fichtenanteil minimal ist. Im Vergleich zur Freilanddeposition
an freier Sdure (H" vO) wird die Protonenpufferung im Kronenraum
der Laubbestdnde deutlich, denn die S&ureeintrdge mit dem Be-
standsniederschlag liegen in vier der fiinf Jahre ‘unter dem
Freilandwert. Nadelholzbestd&nde weisen ganzjdhrig eine grdBere
wirksame Oberfldche auf. So wurde im Fichtenbestand 06 fiir 1988
bis 1991 im Mittel ein Protoneneintrag von 1,2 kg-ha™'a™ gegen-

iiber 0,55 kg'ha*'a? im Freiland gemessen.
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Tab. 40: Gebietsdeposition mit dem Bestandsniederschlag (ohne
StammabfluB) in kg-ha™ im Untersuchungsgebiet Metzen-
bach/Birkwasser

Jahr  h,,(mm) H*vD €1 S04-S  NO3-N  PO4-P Ca Mg Na K NH4-N Mn

1988 837 0,85 10,8 13,7 7.7 0,56 8,0 1,6 9,9 15,8 8,0 1,6
1989 648 0,39 9,3 13,1 7,1 0,62 8,4 1,9 6,4 15,9 8,5 1.9
1990 642 0,23 9,8 11,7 4,9 0,53 7,6 1,6 6,1 16,9 6.0 1,5
1991 601 0,20 7,7 12,2 5,8 0,50 7,1 1,6 6,2 18,1 4,2 1,5
1992 891 0,18 7,9 12,2 6,2 0,42 7.3 1,7 6,7 17,7 4,3 1,5

Die sStickstoffeintrdge mit dem Bestandsniederschlag sind zum
Teil deutlich geringer als im Freiland, was auf eine Aufnahme
von Stickstoff im Kronenbereich der Laubbestdnde zuriickzufiihren

3 oot
Lol

Nicht zu vernachldssigen ist der Anteil des Bestandsnieder-
schlags, der in Buchenbestdnden mit dem StammabfluB deponiert
wird. Reprédsentative MeBergebnisse von Bestand 01 (1l16-jdhrige
Buche) sind in Tabelle 41 dargestellt. Sie wurden von April bis
Oktober 1992 ermittelt und auf ein Jahr hochgerechnet. Der
Anteil des Stammabflusses am Bestandsniederschlag (Summe von
Kronentraufe und StammabfluB) betrdgt 4,4%, am Freilandnieder-
schlag ca. 2%. '

Tab. 41: Deposition mit dem StammabfluB (StA) im Bestand 01
(Buche, 116-jdhrig) in kg'ha™' und Anteil an der Be-
standsdeposition in % (1992)

hy(mm) H*v0 C1 S04-S  NO3-N  PO4-P Ca Mg Na K NH4-N Mn

StA 38 0,002 0,07 0,57 0,10 0,02 0,18 0,05 0,13 1,45 0,17 0,02
% 4,4 1,3 0,7 4,5 1,5 4,5 2,6 2,8 1,9 6,6 3,3 2,0

Die Stoffeintrdge mit dem Stammabfluf erreichen 1992 maximal
6,6% der Deposition mit dem Bestandsniederschlag. Die geringen
Sdureeintrdge korrespondieren mit den Ergebnissen der Boden-
untersuchungen, die nur unwesentlich schlechtere Austauschver-
hdltnisse im Stammbereich gegeniiber den stammfernen Bdden ergab
(s. Tab. 48c).
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Die Eintrdge von Spurenmetallen im Freiland sind fiir den Unter-

suchungszeitraum von 4 Jahren in Tab. 42 dargestellt.

Tab. 42: Deposition von Spurenmetallen im Freiland in
g'ha™ im Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser

Jahr Fe Al In Pb . Cd Cr Ni
1989 447 312 380 98
1990 435 335 171 56
1991 456 306 207 %
1992 300 1779 631 55

11

g
12

7

N = N B
[ B 2]

Die untersuchten Metalle teilen sich in zwei Gruppen auf, die in
unterschiedlichen GrdBenordnungen deponiert werden. Fiir Eisen,
Aluminium, Zink und Blei werden Eintrdge von 50 bis mehreren 100
log-1

a

g-ha- verzeichnet. Wesentlich niedriger sind die Eintrdge von

Cadmium, Chrom und Nickel, die sich in der Gr&Benordnung von
einigen g'ha!'a™' bewegen. Blei zeigt keine eindeutig riickldufige
Tendenz, wie es die Verringerung von bleihaltigem Kraftstoff im
StrafBenverkehr erwarten lieBe. Die hohen Depositionen von Alumi-
nium und Zink im Jahr 1992 sind an drei Einzelereignisse mit
hohem Stoffeintrag gekoppelt. Abgesehen von diesen beiden Ele-
menten léBt sich im Vergleich der Jahre 1989 und 1992 eine
leichte Verringerung der Deposition von Spurenmetallen fest-

stellen.
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4.1.2.3 Boden und tiefere Sickerzone
4.1.2.3.1 Standortbeschreibung

Auf dem geologischen Ausgangsmaterial des Mittleren Buntsand-
stein dominieren drei Standortseinheiten. Auf 80% der Ge-
bietsfldche finden sich tiefgrﬁndige Sandbdden (Braunerden), in
denen_das Wasser rasch versickert. Zweischichtbdden mit stauen-
dem Untergrund (Pseudogley-Braunerden bis Braunerden) und folg-
lich gehemmter vertikaler Versickerung und Interflow in Hang-
position sind zu rund 10% vertreten. Standorte mit WasserzufluB
oder Wasserstau aufgrund der Geldndesituation prdgen ca. 10% der

Gebietsfldche und sind in den BestandsmeBfl&dchen nicht erfaBt.
4.1.2.3.2 Sickerwasser

Auf 6 von insgesamt 8 Untersuchungsfldchen im Gebiet Metzen-
bach/Birkwasser fanden Sickerwasseruntersuchungen statt, davon
auf drei Fladchen seit 1987, auf der Hochlagenfliche 08 erst seit
1992. Es wurden MeBtiefen zwischen 0,5 und 4,5 m erfaBt. Als
gebietstypisch werden die Sickerwasserdaten des Buchen-Altbe-
stands 01 und des Eichen-Jungbestands 07 vorgestellt (Tab. 43 -
47).

Die Sickerwdsser im Mittleren Buntsandstein sind mit 0,9 - 1,3
meq-l™' gering mineralisiert. Sulfat trigt mit 60 - 80% zur
Anionensumme bei, wdhrend die Kationensumme je nach Siurestatus

von Aluminium oder Calcium/Magnesium dominiert wird.

Der MeBplatz 01 befindet sich am Unterhang, oberhalb einer
stérker durchfeuchteten Einmuldung. Entfestigte, bis ca. 2 m
Tiefe schluffreiche, darunter sandige Schichten der Volpriehau-
sen-Wechselfolge bilden den geologischen Untergrund. Die harte

Kluftzone beginnt ca. 10 m unter Gel&nde.
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Das Sickerwasser ist bis in 2 m Tiefe versauert mitva—Werten um
4,5, mittleren Aluminiumkonzentrationen von 2 - 3 mg‘1l™! und Man-
gankonzentrationen von 0,4 - 0,6 mg'l™" (Tab. 43 und 44). Das
entspricht der extremen Basenarmut (ca. 5% der Kationenaus-
tauschkapazitdt, Abb. 16) und der starken Aciditidt des Bodenma-
terials (pH(KCl) 4,0 - 4,2). Als Hauptanion tritt Sulfat mit
Konzentrationen von 9 - 17 mg-l™! auf. Die Nitratkonzentrationen

sind mit mittleren Gehalten bis 7 mg'l™! niedrig.

Bis 4,5 m Tiefe steigen die pH-Werte auf etwa 5,8 an. Entspre-
chend steigen die Konzentrationen von Calcium, Magnesium und
Kalium, wdhrend Aluminium weitgehend immobilisiert wird. Sulfat
bleibt das dominierende Anion. Erhdhte Chlorid- und Nitrafkon—
zentrationen lassen in dieser Tiefe die laterale Zumischung von
Hangwasser und die N&he zum &hnlich beschaffenen Grundwasser

erkennen. Im Tiefenprofil der relevanten Sickerwasser-Parameter

D7) Basensittigung —8—— Ca+Mg O Al+Mn

100 0,5

ag:

(=2}

=

3 =
2 z
% £
=

[+}]

(7]

O

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Bodentiefe [cm]
Abb. 16: Tiefenprofile der Summenkonzentrationen von Aluminium

und Mangan bzw. Calcium und Magnesium im Vergleich zum
%¥-Anteil an austauschbaren Basenkationen, Unter-
suchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser, MeBfl. 01
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wird der Charakter der Versauerungsfront und ihr Bezug zur
Austauscherbelegung deutlich (Abb. 16). Dabei ist zu beachten,
dafl bei einem rdumlichen Abstand zwischen Saugkerzenfeld und
Tiefenbohrung von ca. SO m die Tiefenlage der Versauerungsfront
sehr unterschiedlich ist. Auffallig ist die hohe Mobilitdt wvon

Magnesium im Ubergangsbereich.

Die Konzentrationsganglinien der 0,5 m - Tiefe (Abb. 17) zeigen
eine deutliche Nitratdynamik, die mit der mikrobiellen Aktivitit
im Boden und der Aufnahme von Stickstoff durch die Vegetation
zusammenhdngt. pH-Wert, Sulfat und Aluminium lassen in dieser
Tiefe keine deutliche Reaktion auf den registrierten Riickgang
der Sduredeposition erkennen. Im Ubergangsbereich zur tiefer
liegenden Silikatpufferzone (2,5 - 3,5 m) weist das Sickerwasser
im Untersuchungszeitraum eine Zunahme der Aluminiumanteile an
der Kationensumme auf. Diese Verdnderung indiziert méglicher-
weise eine Tiefenverlagerung der Versauerungsfront. Dagegen
herrschen in 4,5 m Tiefe (Tab. 45) weitgehend die konstanten

hydrochemischen Bedingungen des nicht versauerten Untergrundes.

Die MefBfldche 07 befindet sich in Unterhanglage am oberen Tal-
schluB des Birkwassertales. Es stehen schluffige Sande und Sande
der entfestigten Volpriehausen Wechselfolge an. Der kliftige
Sandstein beginnt ca. 10 m unter Gel&nde.

Im stark sauren Bereichzbis mindestens 2,0 m Tiefe entsprechén
mittlere pH-Werte von 4,3 - 4,6, Sulfatkonzentrationen von 12 -
17 mg'1™" und Aluminiumkonzentrationen von 1,4 - 2,3 mg-l” den
Verhdltnissen auf MeBflidche 01. Jedoch werden in 3,9'm Tiefe
(nicht dargestellt) mittlere Aluminiumkonzentrationen bis 0,8
mg'l™! registriert, wobei erh&hte Konzentrationen voh Calcium,
Magnesium,.Kélium und zunehmende pH-Werte den Ubergangsbereich
zum weniger versauerten Untergrund anzeigen. pH-Werte unter 5,0
und schwache Versauerungsschiibe im lokalen Grundwasser (Kap.
4.1.2.4) kSnnen auf die fortgeschrittene Versauerung des Sicker-

raums zurilickgefiihrt werden.
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01, 50 cm Tiefe
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Eine Sondersituation fiir das Gebiet stellt der untersuchte
Fichtenbestand dar. Hier war das Sickerwasser mit 20 - 40 mg-1l!
Sulfat und 2 - 5 mg 1™ Aluminium deutlich stirker belastet als
an den Laubholzstandorten, eine Folge der im Fichtenbestand

héheren Stoffdeposition.
4.1.2.3.3 Bodenchemie

Die B&den sind tiefgriindig versauert (Tab. 48 und 49). Im Mine-
ralboden sind die Austauscher hauptsichlich mit Aluminium belegt
(Aluminiumsdttigung > 80%). Eingetragene Siuren fithren hier zur
Freisetzung von Aluminium ins Sickerwaéser, da die austausch-
baren basischen Kationen (v.a. Calcium und Magnesium) mit einem
Anteil von < 5 - 15% an der Austauscherbelegung kaum noch zur
Pufferung beitragen. Somit gelangt die Kationsdure Aluminium
weiter in den Untergrund und bewirkt ein Fortschreiten der
Versauerungsfront in die Tiefe. Bei Bohrungen in 2,5 - 4,5 m
Tiefe (Tab. 49) wurde die Versauerungsfront, die als Ubergang
zum Silikatpufferbereich mit Basensdttigungen iiber 80% definiert
ist (ULRICH UND MALESSA 1989), nicht erreicht. Allerdings konnte
in der Tiefe ab 4 m ein Anstieg der Basensidttigung auf Werte von
23 - 60% festgestellt werden. Hier treten die austauschbaren
basischen Kationen wieder in Wechselwirkung mit der flissigen
Phase. Sie k&nnen gegen Aluminium in der Bodenl&sung
ausgetauscht werden, wodurch die Aluminiumkonzentration des
Sickerwassers stark reduziert wird.

Abb. 19 zeigt den Tiefengradienten der Austauscherbelegung an
Flache 01. Ab 400 cm Tiefe geht die Aluminiumsdttigung auf Werte
unter 80% zuriick, wdhrend parallel dazu die S&ttigung mit Calci-
um und Magnesium auf iiber 20% ansteigt. Folglich ist erst ab
dieser Tiefe mit einem Riickgang der Aluminiumkonzentration im

Sickerwasser zu rechnen.

Durch den Vergleich wvon Bodehproben im StammfuBbereich (Tab.
48c) und im Stammzwischenbereich der Buchen lassen sich Unter-
schiede 1in der Versauerungsintensitdt beider Mikrostandorte

erkennen.
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In der Humusauflage ist bei den Proben aus Stammnihe die Ba-
senséttiguhg niedriger (35% gegenﬁber 51%), verursacht durch
niedrigere Calcium-S&ttigung und héhere Aluminium- und Protonen-
sattigung. Dies 14Bt sich als verstdrkte Versauerung interpre-
tieren ebenso wie die Verringerung der austauschbaren Manganio-
nen in Stammndhe von 8 auf 4%. Im Ah- und Bv-Horizont verwischen
die Unterschiede beziiglich der Basensdttigung. Hier treten
geringfiigige Verschiebungen innerhalb der sauren Kationen auf
(Erhdhung der H-Belegung des Austauschers auf Kosten von Alu-
minium bei den stammnahen Bodenproben), die ein Fortschreiten

der Versauerung in Stammndhe andeuten.
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Abb. 19: Tiefenprofil der Austauscherbelegung, Unter-
suchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser, MeBfliche 01
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Die pH-Werte in der Auflage geben keinen Hinweis auf Versaue-
rungsunterschiede. Wahrend im Ah- und Bv-Horizont der pH(H,0) im
Bodenbereich zwischen dem Std&mmen sogar etwas niedriger ist,
liegt der pH(KCl) hier mit 3,0 im Ah-Horizont und 4,0 im Bv-
Horizont deutlich hoher als am StammfuB, wo im Ah-Horizont 2,8
und im Bv-Horizont 3,6 gemessen wurde. Somit ist das Verhalten
aller Versauerungsparameter (wie =z.B. Basensattigung und pH-
Wert) in Auflage, Ah- und Bv-Horizont zwar nicht gleichartig,
insgesamt deutén sie aber auf eine stdrkere Versauerung der
B6den am Stammfuf hin. Ungekldrt ist, ob diese Unterschiede auf
den EinfluBl des anthropogen sauren Stammablaufes zuriickzufiihren
sind oder ob sie in der Charakteristik des Kleinstandortes
"StammfufB" begrﬁndet sind. So sind in Stammn&he stets mdchtigere
Auflagen mit deutlich geringeren C- und N-Gehalten zu finden,
was auf eine andere Zusammensetzung der organische Substanz
schlieBen 1&Bt.
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4.1.2.3.4 Bodenphysik

Im Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser liegen iiberwiegend
schwach lehmige bis schluffig-lehmige Sandb&den mit hohen Ge-
samtporenvolumen und Feldkapazitdten (insbesondere im A- und B-

Horizont) vor (Tab. 51).

Das Substanzvolumen nimmt mit der Tiefe vom A-Horizont (39,3%)
iiber den B~ (46,2%) zum C-Horizont (59,5%) zu, im C-Horizont vor
allem auf Kosten der Luftkapazitdt, die dem Anteil der weiten
Grobporen entspricht. Hohe ILuftkapazitdten treten im z.T. sehr
locker gelagerten Solifluktionsschutt mit intensiver Durchwurze-

Jung an Sonnh&ngen auf.

Der Mittelwert der gesdttigten Wasserleitfdhigkeit k; betrdgt im

!. Neben entfestigten Sandsteinen sind

C-Horizont ca. 3,510 cm's”
hier tonige Schlufflinsen mit geringeren Leitfdhigkeiten anzu-
treffen, die die Wasserbewegung und Gebirgsdurchldssigkeit

erheblich beeinflussen.

Tab. 50: Durchldssigkeitsbeiwert k; [cm's™!] in Bdden des Un-
tersuchungsgebietes Metzenbach/Birkwasser

Profil SPS3

Profil SPS8

Profil SPS9

Profil SPS10

B-Horizont

C-Horizont

3,110% -
3,310

1,310%

2,110

1,510%
6,110
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4.1.2.4 Grundwasser und Quellen

Das Grundwasser im Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser
wird an sieben BeschaffenheitsmeBstellen und sechs Quellen
erfaBt. Die Gliick- und die Krebsbachquelle liegen auBerhalb der
Einzugsgebiete. Alle Quellen haben intermittierenden Charakter.
Lediglich die Metzenbachquelle ist im Untersuchungszeitraum
nicht trockengefallen. Ostlich, zum Teil im Grundwasserabstrom
des Untersuchungsgebietes, befinden sich drei aufgebohrte Quel-

len, die der Wasserversorgung dienen.

Erschlossen sind die oberen Schichten des mdchtigen, zusammen-
hé&ngenden GrundwasserkOrpers im Mittleren und Unteren Buntsand-
steins. Die Flurabstédnde an den sieben Beéchaffenheitsmeﬁstellen
liegen zwischen 0,5 und 35 m. Die MeBstelle 07 ist durch Hang-
stauwasser beeinfluBt. Der Flurabstand betrdgt hier ganzjdhrig
weniger als 3,4 m. Im Friihjahr steigt dér Wasserstand manchmal

iiber das Gelindeniveau.

Die Beschaffenheit des Grundwassers ist als Mittel der sieben
MefBlstellen in Tab. 52 zusammengefaBt. Die pH-Werte liegen meist
zwischen pH 4,8 und 5,8, wobei die Aluminiumkonzentrationen 0,2
mg-1™! in der Regel nicht iiberschreiten. Niedrigere pH-Werte im
Bereich von 4,6 bis 5,0 und hShere Aluminiumgehalte bis iiber 0,2
mg 1! werden ganzjdhrig an der MeBstelle 07 gefunden. Bestimmen-
des Anion ist Sulfat, das mittlere Gehalte von 16 - 17 mgﬂfi

aufweist.

Die Eintrige von Kationen in das Grundwasser werden im wesentli-
chen durch das mobile Anion Sulfat gesteuert. Zusammen mit
Calcium und Magnesium weist es eine deutliche Saisonalitd&t auf
- (Abb. 20). Im Friihjahr bei starker Grundwasserneubildung werden
die hdchsten Konzentrationen dieser Parameter beobachtet. Nitrat
mit maximalen Konzentrationen von 6 - 7 mg'l™! besitzt im Hin-
blick auf die Versauerung des Grundwassers untergeordnete Bedeu-
tung. Erh6hte Konzentrationen von Cadmium bis 11 pg'l™! sind ein

Indiz fiir die Mobilisierung von Schwermetallen im Untergrund.
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Abb. 20: Ganglinien ausgewdhlter Parameter im Grundwasser,
Untersuchungsgebiet Metzenbach/Birkwasser, MeBRstelle
01
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Die hOchsten Gehalte traten im Jahr 1989 auf. In den Nachfolge-
jahren sanken die Konzentrationen im Grundwasser, moglicherweise

aufgrund geringerer Zufuhr aus dem oberen Sickerraum.

Tab. 53 gibt die Beschaffenheit des Rohwassers der benachbarten
Wasserversorgung wieder. Der Charakter des Wassers ist weniger
sauer als der des Grundwassers im Untersuchungsgebiet. Ursache
dafiir sind l&ngere FlieBwege im ausreichend pufferfdhigem Ge-
stein. Indiz dafiir ist der im Rohwasser um etwa 1 mg'1l™! hdhere
Kieselséufegehalt. Bedingt durch die Basenarmut des Sandsteins
ist das Rohwasser, bezogen auf die pH-Werte von 5,0 - 5,7, als
natiirlich sauer, aber &uBerst versauerungsempfindlich einzustu-
fen. Aluminium erscheint sporadisch im Rohwasser, bleibt aber im
Mefzeitraum unter dem Grenzwert der TrinkwV von 0,2 mg:17'. Auch
hier ist das Hauptanion Sulfat mit Gehalten iiber 20 mg-1-t.
Nitrat weist ganzjdhrig Konzentrationen von 3 bis 4 mg'1l! auf.
Altere MeBreihen deuten allerdings auf eine Zunahme der Nitrat-
konzentrationen hin. Anfang der 70-er Jahre lagen sie noch bei
etwa 1 mg-l'. M&glicherweise besteht ein Zusammenhang mit der

zunehmenden Stickstoffbelastung des Gebietes aus der Atmosphére.

Die Quellsituation wird am Beispiel der Metzenbachquelle dar-
gestellt (Téb. 54). Diese Quelle entwédssert die h&chste Erhebung
im Spessart, den 586 m hohen Geiersberg in &stlicher Richtung.
Die Schﬁttung der Quelle betrdgt 1 bis 10 1l's™'. Ihr mittlerer
pH-Wert von 5,4 ist von hohen Gehalten an geldstem Kohlendioxid
bestimmt. Gebietstypisch liegen die Sulfatgehalte im Bereich von
13 bis 20 mg'l™' und schwanken periodisch, beeinfluBt durch die
Rate der Grundwasserneubildung. Auch die Géhalte der Erdalkalien
zeigen eine entsprechende Saisonalitdt (Abb. 21). Die Konzen-
trationen des Nitrat sind im Vergleich zu anderen MeBstellen mit
4,4 bis 4,7 mg'l! relativ konstant.
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Abb. 21:
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Ganglinien ausgew&dhlter Parameter der
Metzenbachquelle




Die ibrigen Quellen‘ haben einen &hnlichen hydrochemischen
Grundcharakter wie die Metzenbachquelle. Sie k&nnen nach stirker
sauren hochliegenden und besser gepufferten tiefliegenden Quel-
len unterschieden werden. Extreme Versauerungsspitzen traten
wdhrend des MeBzeitraums nicht auf. Bei Fortschreiten der Ver-
sauerungsfront ist jedoch mit einer zeitweiligen Belastung von
Grund- und Rohwasser durch niedrigere pH-Werte und h&here Alumi-

niumgehalte zu rechnen.
4.1.2.5 Oberirdische Gewédsser
4.1.2.5.1 Gewdsserchemie und Stoffaustrag

Das Untersuchungsprogramm hat seinen Schwerpunkt im siidlicheren
der beiden Einzugsgebiete, das vom Metzenbach entwissert wird.
Dort sind drei MeBpunkte am Bachlauf eingerichtet. Die zwei MeB-
punkte im nérdlich gelegenen Birkwassertal fallen regelmdfBig im

Sommer trocken.

Die Hauptzahlen des Abflusses am Pegel Metzenbach sind in Tab.
55 dargestellt. Der Abfluf des Gebietes ist geprigt von langen
Trockenzeiten im MeBzeitraum. Im niederschlagdrmsten Jahr 1991
wurde iiber ca. 2,5 Monate kein oberirdischer AbfluB registriert
(1990: 12. bis 28.10; 1991: 26.8. bis 3.11; 1992: 4. bis 17.12).
Die Trockenjahre fiihrten zu einem Defizit im Speicherraum des
Bodens und Untergrundes. Im niederschlagreicheren Jahr 1992 wird
- daher nur ein relativ geringer AbfluB gemessen. 1988 fiihrte eine
ausgeprdgte Schneeschmelze, verbunden mit hohen Niederschldgen
im Marz, zum maximalen AbfluB im MeBzeitraum. Der grofBte Teil
des Jahresabflusses wird im Winterhalbjahr registriert. Sommer-
niederschldge erzeugten kaum ausgeprédgte AbfluBspitzen. Ledig-
lich im Juni 1992 wurde nach einem Ereignis mit 64,9 mm Nieder-
schlag an zwei Tagen ein deutlicher DirektabfluB mit entspre-
chend hohem oberfldchennahem Anteil beobachtet.
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- Tab. 55: Hauptzahlen des Abflusses [1's7'] und JahresabfluBh&he
h, [mm] am Pegel Metzenbach

Jahr NG MQ HQ HSP hy,

1988 0,4 20,1 141,7 146 (27.3.) 267
1989 0,1 ' 11,1 74,8 106 (22.4.) 147
1990 0,0 7,9 48,3 81 (1.3.) 104
1991 0,0 10,2 59,9 81 (11.1.) 113
1992 0,0 9,6 60,6 113 (20.6.) 127

Der Anteil des registrierten Jahresabflusses am Jahresnieder-
schlag bewegt sich zwischen 11 und 26%. Ein Teil des Gebiets-
"abflusses erfolgt allerdings unterirdisch, sodaB der tatsdch-

liche GebietsabfluB wesentlich hdher anzusetzen ist.

Die Versauerung des Metzenbaches ist mdBig. Am Pegel Metzenbach
schwanken die pH-Werte zwischen 4,9 und 7,7 (Tab. 56) und korre-
lieren negativ mit dem AbfluB. Die Jahresmittel reichen von pPH
5,4 bis 5,9. Sulfat bewegt sich in einem engen Bereich vonv15
bis 23 mg'l™! und ist positiv an die AbfluBhShen gekoppelt.
Dagegeﬁ bestehen keine signifikanten Beziehungen der Konz