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VORWORT

In vielen Regionen der Erde, besonders ausgeprigt in Teilen Europas und Nordamerikas wird
die Beschaffenheit der Niederschlige in erheblichem Ausmal durch anthropogene Emissionen
geprégt. Stoffeintrage aus der Atmosphdre verdandern und beeintrachtigen nachweislich die
Beschaffenheit von FlieBgewassern, Seen und Grundwasservorkommen. Daraus ergibt sich ein
Handlungsbedarf fir die Wasserwirtschaftsverwaltungen der Léander, ausfiihrliche
Informationen tiber die Hohe der Schadstoffeintrage, die Gefihrdungspotentiale von
Schadstoffgruppen und die langfristige Entwicklung der Eintrage zu gewinnen.

Mit diesem Hintergrund hat die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser durch den ad-hoc-
Arbeitskreis "Niederschlagsbeschaffenheitsmessung" priifen lassen, inwieweit und mit
welchem  Aufwand seitens der Wasserwirtschaftsverwaltungen Messungen  der
Niederschlagsbeschaffenheit, bzw. der atmosphdrischen Deposition durchgefiihrt werden
sollten.

Das hiermit vorgelegte Grundsatzpapier kommt zu dem Schluf}, daB die Beschaffenheit der
Niederschage mit ihren Auswirkungen auf Sickerwasser, Grundwasser und oberirdische
Gewisser in die stindige Uberwachungstitigkeit einbezogen werden muf.

Innerhalb der Wasserwirtschaftsverwaltungen der Lénder ist eine Uberwachung nach gleichen
Grundsitzen anzustreben. Diesem Ziel dient soll eine in einem weiteren Schritt zu erstellende
und auf den vorliegenden Grundsitzen aufbauende Richtlinie dienen.

Helmut Sager
Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft
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EINFUHRUNG

Die Luftverschmutzung insbesondere durch  Emission von  Schwefel- und
Stickstoffverbindungen fiihrt zur Entstehung des sogenannten "sauren Regens". Der Begriff
des "sauren Regens" umreif3t nur einen Teil des Problems und ist deshalb durch den Begriff

der "atmospharischen Deposition" ersetzt worden.

Erste Erscheinungen der Gewisserversauerung durch ferntransportierte Stoffeintrige tiber den
Luftpfad wurden in den sechziger Jahren in Skandinavien registriert. Heute sind sie in ganz
Mitteleuropa und Nordamerika nachweisbar.

Eine wissenschaftliche Problemsichtung orientierte sich zunéchst an der kausalen Bewertung
von akuten Umweltschaden; insbesondere groBflichige Waldschiden erforderten die
Aufklirung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen. Die Auswirkungen atmosphirischer
Depositionen auf die Wasserressourcen, insbesondere auf das Grundwasser, wurden bisher nur
in Teilbereichen behandelt. Lange Zeit herrschte der Glaube vor, daB industrieferne und vor
allem bewaldete Einzugsgebiete eine zuverldssige Garantie fiir dauerhaft geschiitzte
Wasserressourcen sind. Das Phanomen "atmosphérische Deposition" hat bis heute nicht
durchgéngig als wasserwirtschaftlich relevante Frage Beachtung gefunden.

Die angestrebte Verringerung der Stoffeintrige iiber den Luftpfad in die Gewisser wird in
absehbarer Zeit nicht zu erreichen sein. Vielmehr deuten zahlreiche Befunde darauf hin, daB
trotz erheblicher Anstrengungen bei der Emissionsminderung die Depositionsraten zum Teil
weiter ansteigen und neue Stoffe und Stoffgruppen mit Umweltschadigungspotential in die
Atmosphidre gelangen. Ein augenfilliges Beispiel sind die Emissionen bei den
Verbrennungsvorgingen, wo zwar der Schwefeldioxidaussto3 vermindert werden konnte, die
Stickstoffemissionen jedoch, europaweit betrachtet, weiter zunahmen. Neben diesen
dauernden Belastungen bilden die tiber die Atmosphére wirkenden Naturereignisse, Unfille
und technische Katastrophen, wie z.B. der Tschernobyl-Unfall, ein gesondertes, auch bei
groBter Anstrengung nicht zu beseitigendes Gefahrenpotential.



Die Produktion und Anwendung organischer Substanzen ist duBerst vielfiltig und einem
stindigen Wandel unterworfen. In vielen Fillen sind die Erkenntnisse iiber die Auswirkungen
derartiger Stoffe auf die Gewisser wegen der oft unvorhersehbaren komplexen Reaktionen der
Okosysteme unzureichend. Selbst bei dem seit lingerem bekannten Problem der
Gewisserversauerung sind noch viele Fragen offen. Hinzu kommt, daB durch den Stoffeintrag
Verinderungen der Vegetation und der Bodenbeschaffenheit auftreten, die ihrerseits wieder
Reaktionen in den nachgeschalteten Ebenen des Wasserkreislaufes auslosen konnen. Ein
Beispiel hierfiir ist das Absterben der Bergwilder mit seinen Auswirkungen auf den
Wasserhaushalt.



1 ATMOSPHARISCHE DEPOSITION

Deposition ist ein ProzeB, der letztlich aus natiirlichen und anthropogenen Emissionen
resultiert und nach deren Umwandlung und Transport in der Atmosphire iiber die Vegetation

oder direkt auf die Boden und die Gewisser wirkt.

1.1 Emissionen
Emissionen treten als Aerosole, Rauch, Nebel, Staub, Rufl usw. in der Atmosphire in
Erscheinung. Gegenwirtig sind mehr als 300 Substanzen bekannt, die in nennenswerter

Menge emittiert werden.

1.1.1 Emissionen aus natiirlichen Quellen
Als wesentliche, fir die atmospharische Deposition bedeutsame, natiirliche

Emissionsquellen kommen in Betracht:

Quelle / Genese emittierte Stoffe

- biogene Emissionen durch Reduktion von organische Sulfide, Schwefelwasserstoff
S-Verbindungen von Land und aus dem Meer

- Aerosole marinen Ursprungs Schwefeldioxid, Schwefeltrioxid,
Vulkanismus, geothermische Emissionen Schwefelwasserstoff, Schwefel,
Sulfat, Chlorwasserstoff
- Freisetzungen aus dem Eiweiflabbau Ammoniak
- Denitrifizierung von N-Verbindungen in Stickstoff, Stickstoffmonoxid,
Boden und Gewiissern Distickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid,
- atmosphiirische Entladungen (Gewitter) Stickoxide

Tab. 1: Wesentliche natiirliche Emissionsquellen der Deposition

Schitzungen der Emissionsmassenstrome aus natiirlichen Quellen sind mit erheblichen
Unsicherheiten behaftet, da eine direkte quantitative Ermittlung nicht mdglich ist.
Insbesondere bei Naturkatastrophen (Vulkanismus, Waldbrinde) konnen erhebliche Mengen
eines emittierten Stoffes in die Atmosphdre gelangen. So werden zB. bei einem
Vulkanausbruch bis zu 5 Mt Salzsaure (Chlorwasserstoff) pro Eruption abgegeben.



Zu den natiirlichen Emissionen sind die anthropogenen hinzugekommen, die in der nordlichen
Hemisphire seit lingerem eine stindige Belastung der unteren Atmosphérenschichten

bewirken.

1.1.2 Emissionen aus anthropogenen Quellen

Tab. 2 gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten emittierten Stoffgruppen und deren

anthropogene Quellen.

Stoff / Stoffgruppe Herkunft wasserwirtschaftlich
relevante Wirkung
Schwefeldioxid Verbrennung fossiler Rohstoffe, - direkte Versauerungswirkung
Verkehr, Rohdlverarbeitung, Hiitten-, - phytotoxisch
Zellstoff-, Glas-, Keramik- und
chemische Industrie,
Miillverbrennung
Schwefeltrioxid, Schwefelsdurcherstellung, - direkte Versauerungswirkung
Schwefelwasserstoff Feuerungsanlagen, Zellstoffindustrie, (Schwefelwasserstoff nach
Roholverarbeitung Konversion)
Stickoxide, Verkehr, - direkte Versauerungswirkung
Verbrennung fossiler Rohstoffe, - Nihrstoffe, Eutrophierung
Industrie - Bildung sekundérer
Luftverunreinigungen
(z.B.Ozon/Photooxidation)
Fluorwasserstoffsdure, Aluminium-, Glas-, Keramik-, - hochtoxisch
Siliziumfluorid Diingemittel- und chem. Industrie - direkte Versauerungswirkung

Chlorwasserstoff, Chlor

Chemie und Kali-Industrie,
Verzinkerei, Miillverbrennung

- direkte Versauerungswirkung
- phytotoxisch

Ammoniak, Amine

Intensivlandwirtschaft und
Tierhaltung, Diingemittel- und chem.

- Nihrstoffe, Eutrophierung
- indirekte

Kohlenwasserstoffe

Verkehr,
Elektrotechnik, Elektronik

Industrie Versauerungswirkung
- phytotoxisch
organische Losungsmittel, | chemische Industrie, - Bildung sekundérer

Luftverunreinigungen
- teilweise phytotoxisch

Boden - Atmosphiire)

Stiube (Asche, Kalk, Verbrennung fossiler Rohstoffe, - Bodenkontamination
Schwermetalle, Metallurgie, Industrie, Landwirtschaft, | - basisch

Phosphate) Verkehr - teilw. eutrophierend
Pflanzenbehandlungs- Land- und Forstwirtschaft (Emission - toxisch

und Schidlings- durch Abdrift, Verdampfung, - Bildung sekundérer
bekimpfungsmittel Gasaustausch Luftverunreinigungen




Den grofiten Anteil an emittierten Gasen haben Schwefeldioxid und Ammoniak, gefolgt von
den Stickoxiden und den fliichtigen organischen Verbindungen. Eine groBere Bedeutung als
bisher angenommen besitzen wahrscheinlich die Fluorverbindungen. Die Rolle der
Ammoniakausgasungen wurde in der Vergangenheit hdufig unterschitzt. Bei den organischen
Verbindungen bilden leichtfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe (Losungsmittel) und
monozyklische  aromatische  Kohlenwasserstoffe ~ (Kraftfahrzeugtreibstoffe) — wichtige
Stoffgruppen.

Als hauptsichliche Emissionsquellen lassen sich zusammenfassen:

- Verbrennung fossiler Rohstoffe

- Verkehr

- industrielle Tatigkeit

- landwirtschaftliche Intensivproduktion

1.2  Umwandlung und Transport von Luftschadstoffen in der Atmosphiire

Die emittierten Stoffe erfahren in der Atmosphére chemische Umwandlungen. EinfluBfaktoren

sind Wolken- und Nebelereignisse, Aerosole und Stiube sowie Sonnenenergie.

In der Troposphére erfolgen die chemischen Umwandlungen tiberwiegend als photochemisch
induzierte Radikalreaktionen in der Gasphase. Bei Vorhandensein der fliissigen Phase sind

dariiber hinaus Ionenreaktionen moglich.

Die Oxidationen von Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid bzw. Schwefelsiure sowie von
Stickstoffdioxid zu Salpetersiure erfolgen iiber eine Vielzahl von Einzelreaktionen und
Intermediate, wobei fiir die Stickoxid- bzw. Schwefeldioxid-Konversion jeweils mehr als 20
Elementarreaktionen bekannt sind.

Ammoniak spielt in der Atmosphire als basischer Reaktionspartner fiir die Bildung von

Ammoniumsulfat-Aerosolen eine Rolle.
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Kohlenwasserstoffe unterliegen oxidativen Abbaureaktionen. Halogenkohlen-wasserstoffe sind
wesentlich langlebiger. Die atmosphérischen Reaktionsprodukte kénnen wegen der besseren

Wasserloslichkeit hohe Konzentrationen im Wolken- und Niederschlagswasser erreichen.

Die Luftschadstoffe und deren Reaktionsprodukte unterliegen verschiedenen
Transportvorgangen. Malgebend fiir die horizontale und vertikale Verfrachtung sind die
Verhiltnisse in der Troposphére, vor allem in den unteren Luftschichten. Die Verweildauer
von Substanzen in der Atmosphare wird von deren "Reaktionsfreudigkeit", von der Hohe der
Emissionsquelle sowie von der Wetterlage (Ausbildung von Inversionsschichten) bestimmt.
Mit Ausnahme einiger Gase, die in hohere Atmosphérenschichten gelangen und dort
verbleiben, werden die Luftschadstoffe durch unterschiedliche Vorgidnge wieder auf der
Erdoberflache deponiert.

1.3  Deposition

Bei der Deposition wird unterschieden nach den Kriterien

raumliche Verteilung in Bezug zur Emissionsquelle

Depositionsmechanismen

Expositionsbedingungen.
1.3.1 Réumliche Verteilung

Die unterschiedliche Verteilung deponierter Stoffe resultiert aus einer Vielzahl spezifischer
EmissionsgroBen (Austrittshohe, meteorologische Bedingungen, stoffliche Eigenschaften u.a).
Im Prinzip kann in lokale, den Emittenten zuordenbare Depositionen und in Depositionen

ferntransportierter Schadstoffe unterschieden werden.

Lokale Depositionen sind ihrer Menge nach deutlich hoher. Die Entfernung zur Quelle betragt
einige hundert Meter bis mehrere Kilometer. Quellnah werden vor allem groBere Partikel
deponiert; ferner spielt hier die Diffusion von Gasen in der unteren Atmospharenschicht eine
erhebliche Rolle. Emittentennahe Depositionen sind in ihrer raumlichen und mengenméBigen
Verteilung stark von der aktuellen meteorologischen Situation abhingig. Einige stoffliche

Umwandlungen, wie z.B. Photooxidation, laufen nicht oder nur eingeschrinkt ab.
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Der Ferntransport von Schadstoffen erfolgt iiberwiegend in hoheren Atmos-pharenschichten
und dabei nicht selten iiber mehrere tausend Kilometer. Die Folge sind groBflachige
Schadstoffeintrige iiber lange Zeitraume. Einzelne Quellen sind nur bei bekannten stofflich
signifikanten Ereignissen (z.B. Reaktorkatastrophen) und vorliegenden Windrichtungs-
messungen bestimmbar.

1.3.2 Depositionsmechanismen

Die im Rahmen der Deposition aufiretenden Stofffliisse aus der Atmosphdare auf die
Erdoberfliche erfolgen in der fliissigen (rain out), festen oder gasformigen Phase. Partikel
spielen als Kondensationskeime eine wesentliche Rolle, koénnen aber auch unmittelbar
deponiert werden (fall out). Gase und Partikel werden wihrend eines Niederschlagsereignisses
ausgewaschen (wash out). Ferner ist die Ablagerung von Luftinhaltsstoffen an Akzeptor-
oberflachen, vor allem an der Vegetation, ein wichtiger Proze[3.

Es kann generell in die nasse, trockene und feuchte Deposition unterschieden werden (Tab. 3).
Die Akzeptorsysteme (Acker, Wiese, Wald, Gewasser) gewinnen in der Reihenfolge nasse
Deposition - trockene (Aerosol-) Deposition - feuchte Deposition - trockene (Gas-)
Deposition zunehmenden Einflu3 auf den Depositionsprozess. Meist laufen mehrere Prozesse
gleichzeitig ab.
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Tab. 3: Charakterisierung der Gesamtprozesse der Deposition

Teilprozess

Erlduterung

Trockene Deposition

von Aerosolen

von Gasen

Nasse Deposition

Feuchte Deposition

Sedimentation, rainout und washout von Aerosolen

Transport von Gasen aus der Atmosphire zur bodennahen
Grenzschicht und Aufnahme durch Erdoberfliche (Boden,
Schnee, Wasser, Vegetation) infolge molekularer Diffusion.

Transport von gelosten und ungelosten Stoffen zur
Erdoberfliche mit dem Niederschlag (Regen, Schnee,
Hagel). Zusitzlich wird nach in-cloud- und below

cloud-scavenging unterschieden.
Entfernung von Stoffen aus der Atmosphére durch

Nebel, Rauhreif, Tau (auch als occulte Deposition bezeichnet).

Kennzeichnend sind hohe Stoffkonzentrationen.
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Im Hinblick auf sammel- und meBtechnische Einrichtungen sowie die Interpretation der Daten
wird jedoch hiufig nach Niederschlags- und Interzeptionsdeposition unterschieden. Abb. 1
stellt die Beziige der Depositionsprozesse zu den Gefill - Sammelmethoden her:

GASE
AEROSOLE
STAUBE
trockene
’ trockene Deposition
Deposition
WOLKEN
NIEDERSCHLAG
nasse Deposition
| veceration |
StammabfluBl Kronentraufe
[incl.Leaching] [incl.Leaching]

bulk-Deposition

wet-only-Deposition Bestandsdeposition

= ——Et

Abb. 1: Bezug der Depositionsprozesse zu Erfassungsmethoden

In grober Abschitzung betrégt das Verhaltnis von trockener zu nasser Freiland-deposition bei
Schwefel- und Stickstoff-Verbindungen in Emittenten-nahe ca. 10:1 und kann auf weniger als
1:1 in mehr als 300 km entfernten Gebieten abfallen (FOWLER, 1980). Topographische,
meteorologische und Oberflacheneigenschaften eines Gebietes beeinflussen dieses Verhaltnis
erheblich.
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Die trockene Deposition von Schwefeldioxid und Stickoxiden und Ammoniak wird von den
Konzentrationen dieser Verbindungen in der bodennahen Luftschicht bestimmt, wihrend die
nasse Deposition von der Hohe und Intensitit des Niederschlages sowie der
Konzentrationsverteilung, insbesondere im Wolken-bereich abhéngt.

1.3.3 Expositionsbedingungen

Als Expositionsbedingungen werden alle EinfluBgréBen beschrieben, die lokal die Depositions-
menge beeinflussen. So koénnen innerhalb relativ kleiner Areale Unterschiede in der
Depositionsrate mehrere hundert Prozent betragen.

Folgende EinfluBgréBen beschreiben die Expositionsbedingungen:

- Geliinderelief:
Generelle Unterschiede der Depositionsraten bestehen zwischen Flachland,
Gebirgsvorland und Gebirgsregionen, wobei sich ortlich Gelindehohe, Tallagen, Hang-
oder Gipfellagen, Luv- und Leelagen sowie Waldrandeffekte auf die Deposition

auswirken.

- Gelindeoberfliche:
Rauhigkeit, Vegetationsdecke und Oberflichenbeschaffenheit beeinflussen die
Depositionsraten. An Forststandorten werden deshalb generell hohere Depositions-
raten ermittelt ("Auskdmmeffekt") als an vergleichbaren Freilandstandorten. Daneben
ist, vor allem im Hinblick auf die Deposition von Stiduben, die Flachennutzung zu
berticksichtigen (Sekundaremission durch Aufwirbelung).

- Meteorologische Bedingungen:
Diese beeinflussen vor allem das Transportverhalten von Luftschad-stoffen. Eine
wesentliche Rolle spielen dabei die GroBwetterlagen bzw. die Verteilung der Wind-
richtungen. Zusatzlich sind mikrometeorologische Bedingungen zu beriicksichtigen,

z.B. in austauscharmen Tallagen.

- Lokale Emittenten:
Nahemittenten (Industriestandorte, Landwirtschaft, Verkehrswege, Kustenregionen
u.a.) missen vor allem unter Beriicksichtigung mikro-meteorologischer Faktoren

einbezogen werden.
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2 WIRKUNG DER ATMOSPHARISCHEN DEPOSITION AUF DIE
GEWASSERSYSTEME

Fir das Verstindnis der Gewisserbelastung durch die "atmosphéarische Deposition" miissen
neben den Prozessen in der Atmosphire und in der Vegetation die Wechselwirkungen von
Boden, Gestein und Gewisser betrachtet werden.

2.1 Bodenversauerung und Puffersystem

In Boden und Gesteinen konnen eingetragene Séurebildner durch natiirliche bodeninterne
Pufferreaktionen gebunden werden. Das Puffervermoégen von Boden und Gesteinen ist
begrenzt. Bei Boden mit basenarmen Ausgangsgesteinen (Quarzit, Buntsandstein, Granit,
Gabbro, Gneise, kalkarme Schiefer u.a.) ist die Pufferkapazitit gegeniber dem anhaltenden
Séureeintrag iiber den Luftpfad bereits vielfach tberlastet. An der Bodenmatrix finden
irreversible stoffliche Verdnderungen statt. Dieser ProzeB dauert in der Regel tiber einen
langeren Zeitraum an. Er ist meist an einem Absinken des pH-Wertes zu erkennen und wird

daher als Versauerung bezeichnet.

Der pH-Wert ist damit ein wichtiges, aber nicht hinreichendes Kriterium, das auf Versauerung
hinweisen kann. Mit Hilfe von Anionen-Kationen-Bilanzen, der Ermittlung der effektiven und
totalen Austauschkapazitidt sowie der Bestimmung des Basen-Sauren-Zustandes (Alkalinitit-
Aciditat) u.a. 1aBt sich der aktuelle Bodenzustand erfassen. Bereits abgelaufene Versauerungs-
schiibe konnen erkannt werden, bevor pH-Wert-Anderungen eintreten.

Die Bdoden konnen nach Pufferbereichen klassifiziert werden. In den einzelnen Pufferbereichen

tragen jeweils vorherrschende Reaktionen zur Pufferung eingetragener Sauren bei. Dabei
bleiben die pH-Werte in den einzelnen Pufferbereichen relativ konstant.
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- Carbonatpufferbereich
In kalkreichen Boden erfolgt die Abpufferung von Séuren im Carbonat- bzw.
Kohlensiure-Hydrogencarbonat-Puffersystem (pH 8,6 - 6,2): Die Sauren werden
durch basisch wirkende Carbonate neutralisiert. Dabei werden Calcium, Magnesium

und Kohlensdure freigesetzt.

- Silicatpufferbereich
Im pH-Bereich 6,2 - 5,0 werden durch die Verwitterung von silicatischen Mineralen
geringe Mengen an Protonen gebunden und basisch wirkende
Kationen (Calcium, Magnesium, Kalium, Natrium) freigesetzt.

- Austauscher-Pufferbereich
Im pH-Bereich 5,0 - 4,2 laufen vorwiegend Prozesse ab, die zu einem Verlust an
Austauscherplitzen im Boden, zu einer hohen Sittigung der Austauscher mit
Aluminium, zu einer starken Auswaschung von Calcium, Magnesium und Kalium und

zu niedrigen Konzentrationen von Aluminium in der Bodenlosung flihren.

- Aluminiumpufferbereich
Nach Auswaschung der Calcium- und Magnesiumvorrate erfolgt bei fortgesetzter
Saurezufuhr ein weiteres Absinken des pH-Wertes im Boden. Im Aluminium- und
Eisen-Pufferbereich (pH 4,2 - 2,4) setzt sich der séurebedingte Zerfall der Tonminerale
fort. Charakteristisch ist die Auflosung von Aluminium- und Eisen-Oxiden bzw.
-Hydroxiden. Mit fort-schreitender pH-Absenkung werden Aluminium und andere
Spurenstoffe freigesetzt.

- Eisen/Aluminiumpufferbereich
Bei starker Versauerung (pH 3,8 - 2,4) werden Eisenionen aus Eisenoxiden in die
Bodenlésung abgegeben.

Aus okotoxikologischer Sicht haben Boden, die bis in den Bereich der Aluminiumpufferung
versauert sind, einen kritischen Zustand erreicht. Alle typischen Eigenschaften der Boden
erfahren starke Anderungen. Die Filter-funktion der Boden wird erheblich reduziert; die
Boden selbst wirken zudem als Stoffquellen, indem sie vor allem Metalle freisetzen, die mit

dem Sickerwasser in die Tiefe verlagert werden.
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Langjahrige Untersuchungen an Waldbdden und an Gewissern zeigen, da3 in den letzten
Jahren immissionsbedingte Boden- und Gewisserversauerungen an vielen Standorten in der
Bundesrepublik eingetreten sind. Aus wasserwirtschaftlicher Sicht muf3 eine besondere
Beachtung dem Voranschreiten der Versauerung in groBere Tiefen gewidmet werden.
Besonders gefihrdet sind immissionsbelastete Regionen mit basenarmen Béden und
Grundwasserleitern, die sehr weiche Grundwisser aufweisen.

Die Versauerung des tieferen Untergrundes wird neben den wirksamen Pufferprozessen
maBgeblich von der FlieBdynamik des Sickerwassers bestimmt. Versauerungsfronten, die den
Ubergang vom Silicat- {iber den Austauscher- zum Aluminiumpufferbereich markieren, lassen
sich vor allem in Kluftgrundwasser-leitern nicht eindeutig abgrenzen. Vielfach reicht die
Geschwindigkeit der Pufferreaktion nicht aus, um zeitweilige Durchbriiche von Séure und
Aluminium bei hoher Grundwasserneubildung zu verhindern. Grundsitzlich bleibt die hohe
Pufferkapazitdt des nicht benetzten Boden- und Gesteinsmaterials ohne Wirkung, Daher
treten in kliftigen Grundwasserleitern Saureschiibe haufig als typische Erscheinung auf.

Abgesehen von irreversiblen Veranderungen des Bodenmaterials, besitzt der iiber mehr als
hundert Jahre in den tieferen Untergrund eingetragene "Saurevorrat" eine dufBerst langfristige

Wirkung. Sie wird sich noch verstirken, solange die Sauredeposition das natiirliche

Freisetzungsvermogen basisch wirkender, also neutralisierender Substanzen ibersteigt.

2.2  Auswirkungen von Sidureeintriigen auf die Gewiisser

2.2.1 Grundlagen
Immissionsbedingte Storungen des Basen-Sduren-Gleichgewichtzustandes in den Gewéssern
konnen durch Untersuchung und Bewertung der Anionen- und Kationengehalte rechtzeitig

erkannt werden, bevor Absenkungen im pH-Wert eintreten (KRIETER, 1991).

Aus okologischer Sicht konnen nach UHLMANN et al. (1992) drei Stadien der
Gewisserversauerung unterschieden werden:
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L Das Puffervermogen der Einzugsgebiete kompensiert die Sauredeposition zu jeder Zeit
ohne wesentliche Auswirkungen auf die Grundwasser-beschaffenheit.

I1. Das Puffervermogen des Einzugsgebietes wird gelegentlich durch die Sduredeposition

tiberschritten; dabei treten Versauerungsschiibe auf.

III.  Die Sauredeposition tiberschreitet permanent das Puffervermégen des Einzugsgebietes.
Der Zustand einer hochgradigen und progressiven Versauerung ist eingetreten.

Im Sickerwasser, Grundwasser sowie oberirdischen Gewissern aus Gebieten mit Carbonat-
gesteinen ist die stete Zunahme der Nichtcarbonathirte, die vornehmlich von Sulfaten

aufgebaut wird, ein erstes Anzeichen fiir die Wirkung anthropogener Sulfateintrige.

Im weiteren Verlauf der Versauerung werden bei der Kalkauswaschung bzw. bei der
Tonmineralverwitterung Alkalien und Erdalkalien freigesetzt, deren Gehalte im Sickerwasser
ansteigen. Parallel dazu wird die Hydrogencarbonatbildung im Bodenwasser reduziert, so daf3
das stindige Absinken des Hydrogencarbonatgehaltes bei gleichzeitig ansteigenden Sulfat-

gehalten ein weiteres Indiz flir eine Versauerung ist.

Beginnend bei einem pH-Wert von ca. 5 (Austauscherpufferbereich) und insbesondere ab
einem pH-Wert 4,2 (Aluminiumpufferbereich) werden die Gewisser durch das beim Zerfall
der Tonminerale freigesetzte Aluminium und durch weitere Metalle erheblich belastet. Vor
allem der Grenzwert der Trinkwasserverordnung fiir Aluminium (0,2 mg/l) wird bereits heute
in zahlreichen oberirdischen Gewissern und Grundwasservorkommen um ein Vielfaches
tiberschritten.
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2.2.2 Sicker- und Grundwasser

Bei Sickerwasseruntersuchungen in Flachstollen und Sickergalerien wurde ein deutliches
Ansteigen der Sulfat- und Nitratgehalte gefunden, nachdem die Vorrite an austauschbaren
Calcium- und Magnesiumanteilen erschopft waren (KRIETER et al. 1984).

Erhohte Aluminiumgehalte wurden in Sickerwasseruntersuchungen sowohl in Mittelgebirgs-
regionen als auch im norddeutschen Tiefland gefunden. Die Ergebnisse der Grundwasser-
untersuchungen zeigen, daB die Versauerung der oberflichennahen Grundwasserleiter fort-
schreitet und in Einzelfillen bis in ca. 15 m Tiefe und mehr vorgedrungen ist. Es wurden
Aluminiumgehalte bis tiber 10 mg/l nachgewiesen.

2.2.3 FlieBgewdasser

Chemische Verdnderungen in FlieBgewassern als Folge des Saureeintrages aus der
Atmosphéire machen sich primar in weitgehend unbeeinfluBten Gewiéssern in Waldgebieten
bemerkbar. Abwasser und diffuse Einleitungen erhohen das Puffervermogen der Gewdsser und
iiberdecken die Versauerungserscheinungen, heben ihre Wirkung aber nicht auf. Wichtigste
Verinderungen im chemischen Gewisserzustand sind die Abnahme des Hydrogen-
carbonatgehaltes und die Zunahme der Metallgehalte bei pH-Absenkungen in den
FlieBgewassern.

Die Auswirkungen der Versauerung sind vom Niederschlags-AbfluB-Geschehen abhingig.
Innerhalb weniger Stunden nach Einsetzen eines Regenereignisses oder nach der Schnee-
schmelze kann eine starke pH-Absenkung mit entsprechenden Konzentrationsspriingen
(Aluminium, Sulfat, Nitrat etc.) erfolgen.

Durch die Verschiebungen in der chemischen Gewisserbeschaffenheit kommt es in den

Bachldufen zu erhebliche Verinderungen in den Gewisserbiozonosen:

- Artenvielfalt und Artenzahl sind in versauerten FlieBgewissern erheblich reduziert.
Gerade die okologisch wertvollen, unbelasteten Gewisseroberldufe reagieren
empfindlich und konnen biologisch verarmen bzw. veroden. Diese Bereiche bilden das

vorrangige biologische Repro-duktionspotential fiir den gesamten Gewasserverlauf.
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- Bei Fischen und anderen Lebewesen werden Wachstumsstorungen sichtbar.

- Sauretolerante Pflanzenarten, wie z.B. Sphagnum, dominieren im Gewasser.

224 Seen

Die hydrochemischen und biozénotischen Veranderungen in versauerten Seen sind dhnlich den
Verinderungen in versauerten FlieBgewassern. Zusatzlich bewirkt der Aluminiumeintrag eine
Flockung und Fillung im Gewisser; versauerte Seen klaren auf und die Sichttiefe nimmt zu.
Im Sedimentaufbau auf dem Seegrund erfolgt eine Zunahme von photosynthetisch aktiven
Organismen und der Metallkonzentrationen zur Oberflache hin, die Erdalkali-Gehalte nehmen
ab. Der zeitliche Verlauf der Gewisserversauerung in der Vergangenheit kann durch

paldolimnologische Untersuchungen nachvollzogen werden.

2.3  Auswirkungen von Stickstoffeintriigen auf die Gewiisser

Die Immission von Stickstoffverbindungen in Waldokosysteme bis 90 kg N/haa ist um ein
Mehrfaches hoher als die Stickstoffaufnahme der Baume, die max. 20 kg N/haa betragen kann
(MATZNER et. al 1990).

Im Zusammenhang mit dem Anstieg der Stickstoffdeposition ist auch eine Zunahme der
Nitratkonzentrationen im waldbiirtigen Grundwasser zu verzeichnen. Die meisten
Waldokosysteme sind allerdings noch in der Lage, einen Teil der deponierten
Stickstoffmengen aufzunehmen; die Stickstoffaustrage sind in der Regel kleiner als die
Eintriage. Diese Schutzfunktion der Wilder fiir das Grundwasser ist nicht selbstverstandlich.
Da ihr Stickstoffspeichervermogen begrenzt ist, gelangen sie allméhlich in einen Zustand der
Stickstoffsattigung. Uber den Bedarf und das Speichervermdgen hinausgehende Stickstoff-
eintrige werden wieder aus dem Okosystem entlassen. Das geschieht vor allem durch

Auswaschung von Nitrat in die Gewasser.
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In der Regel sind die Grundwisser aus bewaldeten Gebieten geringer mit Nitrat belastet als die
Grundwisser aus landwirtschaftlich und urban genutzten Gebieten. Die zukiinftigen
Nitrateintrige in das Grundwasser unter Wald werden aber auch von der Hoéhe der
Stickstoffimmissionen aus der Luft abhingen. Bei Neuaufforstung von Ackerflichen oder
gediingtem Griinland, die das Ziel verfolgt, die Schutzfunktion des Waldes fur die
Grundwasserbewirtschaftung auszunutzen, ist eine vorherige Stickstoffabmagerung der
Standorte notwendig. Das heif3it, die aus vorherigen Nutzungen stammenden Stickstoffvorrite

miissen mit Hilfe einer geeigneten Fruchtfolge den Boden entzogen werden.

Die Nihrstoffbelastung der Kiistengewisser hat in den vergangenen Jahrzehnten erheblich
zugenommen. Uber Elbe, Weser und Ems werden beispielsweise pro Jahr etwa 250.000 t
Stickstoff in die Nordsee transportiert. An den kiistennahen Depositions-Mef3stationen werden
im Freiland Stickstoffeintrage aus der Atmosphéare in Hohe von 10 - 15 kg N/haa (Nitrat-N
plus Ammonium-N) gemessen. Die Stickstoffeintrige aus der Atmosphire sind deshalb bei
Nihrstoffbilanzen fiir die Kiistengewésser zu berticksichtigen.

2.4  Auswirkungen von organischen Luftverunreinigungen und Schwermetallen

auf die Gewiisser

2.4.1 Wirkung organischer Luftverunreinigungen

Die Deposition organischer Schadstoffe ist in Waldgebieten, vergleichbar den Prozessen bei
anorganischen Stoffen, gegeniiber Freiland deutlich erhoht. Durch Adsorption und
mikrobiellen Abbau wird ein Teil in der oberen Bodenschicht zuriickgehalten. Geringe
Adsorptionskapazitit und biologische Aktivitdt, verbunden mit hoher Durchlassigkeit,
begiinstigen die Auswaschung. Persistenz der organischen Stoffe und FlieBbedingungen im
Grundwasserleiter bestimmen das Ausmal der weiteren Belastung.

Die in der GroBBenordnung von 2,5 Mio Tonnen pro Jahr emittierten organischen Stoffe treten
ubiquitdr auf. Etliche Einzelsubstanzen mit atmosphirischer Herkunft wurden bislang im
Sicker- und Grundwasser nachgewiesen, zum Teil mit Konzentrationen im Bereich der
Trinkwasser-Grenzwerte. Der Gesamtumfang des Gefiahrdungspotentials und der beteiligten
Stoffe ist nicht geklart.
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2.4.2 Wirkung von Schwermetallen

Die Deposition von Schwermetallen hat mit Einsatz moderner Filtertechniken und Einftihrung
bleiarmer Kraftstoffe stark nachgelassen. Dennoch trigt sie zur weiteren Vermehrung des in
den Boden seit Jahrzehnten angesammelten Schwermetallvorrats bei. Bei anthropogener
Versauerung wird dieser Vorrat mobilisiert und zusammen mit freigesetzten Metallen aus dem
Boden in Richtung Grundwasser verlagert. Wiederausfillung oder Weitertransport werden
dann von den im tieferen Sickerraum und im Grundwasserkorper wirksamen Puffervorgangen

gesteuert.

In versauerten Seen und FlieBgewissern werden ausgefillte Schwermetalle im Sediment
angereichert. Hier konnen sie bei saisonal auftretenden Ver-sauerungsschiiben remobilisiert
werden und die Biozonosen gefihrden. Versauerungsschiibe fiihren in Sedimenten der
Bachunterldufen zu einer Anreicherung labil gespeicherter Schwermetalle bis weit auBerhalb
der stindig versauerten Oberlaufe.

2.5 Auswirkungen der Bodenversauerung und der Waldschiiden auf das
Abflufiregime

Waldstandorte sind durch eine Mehrverdunstung gegeniiber anderen Vegetations-arten
gekennzeichnet. Wegen des groBen Riickhaltevermogens von Vegetation und Waldboden
haben sie eine Retentionsfunktion im Wasserhaushalt. Flachige Waldschiden und
Verinderungen des Bodenzustandes bewirken eine Zunahme des Gesamtabflusses in den
Einzugsgebieten.

Die Veranderung des Abflusses durch Waldschaden wird vor allem gesteuert durch:
- Abnahme der Interzeptionsverdunstung infolge Kronenverlichtung oder Baumverlust,
- Abnahme der Transpirationsverdunstung,

- Zunahme der Schneedeckenmichtigkeit und Verdnderung des Auf- und Abbaus der
Schneedecke.
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An ebenen und flachgeneigten, gut durchlassigen Standorten kann die Grundwasserneubildung
zunehmen. Stirkeres Gelinderelief begiinstigt den oberflichennahen HangabfluBl bzw. den
Direktabflu. Der GrundwasserabfluB ist in solchen Gebieten riicklaufig. Veranderungen des
Bodenprofils (z.B. durch Verdichtung oder Erosion) verstirken in der Regel diesen Effekt. Im
Extremfall konnen die zunehmenden Hochwasserspitzen massive Erosionsschidden

verursachen.

Fallstudien deuten an, daB in den Mittelgebirgen erst nach groBflichigem Waldverlust stirkere
AbfluBénderungen mit erhohten Hochwasserspitzen zu erwarten sind. Durch Erhalt der
Bodenvegetation und des Waldbodens in seiner Rolle als tief durchwurzelter Wasserspeicher

kann die Ausbildung von Hochwasserspitzen in Grenzen gehalten werden.

In Teilen des Alpenraumes wird bei einer starken Zunahme der Waldschéaden der heutige
Zustand in den Wildbacheinzugsgebieten mit wirtschaftlich vertretbaren Mitteln nicht
aufrechtzuerhalten sein (ROSEMANN, 1989).

2.6  Wasserwirtschaftliche Wertung des Stoffeintrages

Wasserwirtschaftspolitik hat die Verbesserung und Sicherung der vom Wasser abhingigen
oder beeinfluBen Lebensbereiche zum Ziel. Zu den besonderen Aufgaben der Wasserwirt-
schaftsverwaltungen gehort deshalb der Schutz des Grundwassers und der oberirdischen
Gewisser vor Schadstoffbelastungen, die Sicherstellung der Versorgung mit Trinkwasser in
ausreichender Menge und Beschaffenheit und die Erhaltung "gesunder" aquatischer
Lebensrdaume. Die dargestellte Gefihrdung durch atmosphirische Depositionen und die
eingetretenen Schiden erfordern entsprechende MafBinahmen.

2.6.1 Trinkwasseraufbereitung
Grenzwertiiberschreitungen nach der Trinkwasserverordnung lassen sich zum Teil durch
Optimierung der Trinkwasseraufbereitung verhindern. Die Aufbereitung versauerter

Rohwisser ist vielfach bei kleinen Wasserversorgern technisch unzureichend und in der
Anlagenbetreuung mangelhaft.
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Hauptprobleme sind derzeit die Einstellung des pH-Wertes laut Trinkwasser-verordnung und
die Elimination des Aluminiums. Eine praktikable Eliminationstechnik fiir Fluorid existiert
noch nicht. Aufgabe der Wasserwirtschaftsverwaltungen ist es, technische Vorgaben zu

erarbeiten und bei der Verbesserung von Altanlagen beratend mitzuwirken.

Die Versorgungssituation in den versauerungsgefihrdeten Gebieten ist im Detail zu erfassen.
Die Umstellung von Hausversorgungen ohne Aufbereitung muB3 gegebenenfalls sichergestellt
werden, vor allem bei akuter Gefihrdung durch Kupfer oder Blei aus Leitungen.

Nitrat wird an den meisten Aufbereitungsanlagen nicht eliminiert. Auch fiir die Entfernung

organischer Mikroverunreinigungen fehlen in der Regel die technischen Voraussetzungen.

Durch griindliche trinkwassertechnische Voruntersuchungen lassen sich Kosten teilweise
vermindern und Fehlentscheidungen vermeiden. Weiterhin sind langfristige Monitoring-
programme der Deposition und ihrer Belastungspfade wichtige Instrumente der voraus-
schauenden Planung und Beratung.

2.6.2 Grundwasserschutz im Einzugsgebiet

Der Schutz des Grundwassers gegen Eintrag atmosphérischer Schadstoffe durch Mafinahmen
in den Einzugsgebieten ist nicht generell moglich. Empfohlen und zum Teil durchgefiihrt
werden:

- Kalkungen zur Kompensation des Saureeintrages,

- Waldwirtschaftliche MaBnahmen zur Minderung der Saurebelastung, zur qualitativen

Verbesserung des Sickerwassers und zur Regelung des AbfluBregimes.
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Kalkungen sind langgeiibte forstliche Praxis. Sie konnen von wasserwirtschaftlichem Nutzen
sein, wenn sie dem Erhalt oder der Wiederbegriindung von Wildern mit Gewdsserschutz-
funktion dienen. MiBig dosierte, zeitlich und flichig ausreichend gestaffelte Kalkungen

mindern die fiir das Grundwasser nachteiligen Wirkungen. Als solche konnen auftreten:

- Zeitweilige, u.U. starke Zunahme des Nitrataustrags mit dem Sickerwasser, da die
Humuszersetzung angeregt wird,

- dadurch Bildung von Salpetersiaure und - im Gegensatz zum Oberboden - weitere
Versauerung der tieferen Bodenschichten,

- Verdringung und Verlagerung von Aluminium und Schwermetallen in Richtung

Grundwasser.

Eine groBflichige Alkalisierung (Entsduerung) des Sicker- und Grundwassers ist - auch bei
Inkaufnahme der Nachteile - nach dem gegenwirtigen Kenntnisstand kaum moglich, denn

- der atmosphirische Sdureeintrag wird unvollstiandig abgepuffert,

- das im tieferen Sickerraum angesammelte Saurepotential wird nicht neutralisiert und
bleibt weiter wirksam,

- die zumindest fiir eine Entsduerung der oberen Bodenschichten erforderliche
Kalkmenge und ihre tiefe Einarbeitung ist okonomisch nicht mehr vertretbar und
okologisch umstritten.

Waldbauliche MafBnahmen, wie Pflege standortgerechter, gesunder, langfristig verjiingter
Laub- und Mischwilder tragen generell zur Stabilisierung der Grundwasserschutzfunktion des
Waldes bei. Haupteffekte sind:

- Verminderung der Depositionsraten von Schadstoffen (gegeniiber Nadelwald),

- Verbesserung der Filterfunktion des Bodens durch giinstigen Substrataufbau und
ausgeglichene Nahrstoffverhaltnisse,

- Verminderung massiver biotischer und abiotischer Waldschadigungen.
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2.6.3 Schutz von FlieBgewdssern und Seen

Direkte Kalkung versauerter Gewisser wird zur Aufrechterhaltung der Fischereiwirtschaft
betrieben. Es gibt Versuchsergebnisse, die eine Verbesserung der Gewisserqualitdt nach
Kalkung des Einzugsgebietes nachweisen. Die neutralisierende Wirkung erfolgt dabei
vorrangig iiber den bodennahen Grundwasserabflul bzw. den oberflichennahen Bodenabfluf3
in Hanglagen. Die fiir Mittelgebirge typischen Versauerungsschiibe (nach Schneeschmelze
oder Starkregen) lassen sich in der Regel nicht abfangen.

Aus gewisserokologischen Griinden erhaltenswert ist der naturnahe, urspriinglich schwach
saure Charakter der Gewisser in den kalkfreien Regionen. Beim Artenschutz (z. B. Erhalt der
FluBperlmuschel) ist er dringend erforderlich. Es gibt Versuchsergebnisse, die eine
Verbesserung der Gewisserqualitit nach Kalkung des Einzugsgebietes nachweisen. Im
Gegensatz zum Grundwasser trigt der Kalk seine alkalisierende Wirkung uber den
hangparallel oberflichennahen BodenabfluB in das Gewisser. Eine allgemeine Voraussage der
Wirkungen ist nicht moglich.

2.6.4 Emissionsminderung

Thre Aufsichtspflicht iiber die Gewisser und den Erhalt der Trinkwasser-versorgung gebietet
den Wasserwirtschaftsverwaltungen, vordringlich auf die Ursachen depositionsbedingter
Schéden hinzuweisen. Dies geschieht durch:

- Nachweis der Ursache- Wirkungsbeziehungen

- Darstellung von Gefiahrdungspotentialen

- Darstellung des Aufwands und der Erfolgsaussichten von Symptombehandlungen

- fachpolitisches Hinwirken auf gesetzliche MaBBnahmen zur Minimierung der Emission
gewisserschadigender Stoffe.

Der allgemeine Schutz des Grundwassers, der Seen und FlieBgewisser vor anthropogenen

Schadstoffdepositionen ist langfristig nur iber die konsequente Verminderung des
SchadstoffausstoBes in die Atmosphare moglich.
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3 DERZEITIGE SITUATION UND WEITERES VORGEHEN

3.1 MeBaufgaben der Wasserwirtschaftsverwaltung

3.1.1 Gefahrdungspotential

Durch ihre groBraumig diffuse Erscheinungsform, die ein Abgrenzen auf Einzugsgebiete nicht
zuldBt, unterscheiden sich depositionsbedingte Einfliisse grundsatzlich von unmittelbaren oder
lokalen Einwirkungen auf das Gewisser. Die Reaktionszeiten bis zur Wirkung im Gewisser,
insbesondere im Grundwasser, konnen sehr lang sein, entsprechend lang sind auch die Zeiten
bis zur wirksamen Regeneration der Gewisser. Dadurch entziehen sich diese Vorginge den
iiblichen Schutz- und OrdnungsmaBnahmen der Wasserwirtschaft und erfordern im
besonderen MaBe vorausschauende Uberlegungen zur Erfassung und Bewertung des
Schadstoffeintrages iiber den Luftpfad sowie der Transformationsprozesse durch die
Vegetation und die das Grundwasser iiberlagernden Boden- bzw. Gesteinsschichten.

3.1.2 Bestehende MeBprogramme

Das UBA betreibt ein bundesweites DepositionsmeBnetz mit 30 MeBstellen zur Uberwachung
des groBraumigen Schadstoffeintrags und der daraus resultierenden Wirkungen auf
Okosysteme, Boden und Gewisser.

Die meisten DepositionsmeBprogramme der Léander sind schwerpunktmaBig auf Wir-
kungsanalysen und immissionsokologische Schadensbewertungen ausgerichtet. Unter diesen
dominieren die MeBprogramme der Forstbehorden (Waldklimastationen). Daneben existieren
vereinzelte Immissions- und DepositionsmeBprogramme von Forschungsanstalten und
Umweltdienststellen des Bundes und der Linder. Allein auf wasserwirtschaftliche Belange, vor
allem auf den allgemeinen Grundwasserschutz ausgerichtete, landesweite Depositions-
meBprogramme wurden bislang nur in einigen Bundeslandern (Niedersachsen, Schleswig -

Holstein, Thiiringen) verwirklicht. In anderen Bundeslandern wird der Aufbau vorbereitet.
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Weitere MeBBprogramme, bei denen urspriinglich andere Belange im Vordergrund standen
oder Ausloser waren, beriihren auch gewisserkundliche Interessen (z.B. Bodenversauerung -
Grundwasser) oder bediirfen wegen der Wechselwirkungen mit den Gewdssern (z.B.
Gewiisserversauerung - Aquafauna) hydrologischer Beitridge. Beispiele fiir derartige fachiiber-
greifende Arbeiten sind die Untersuchungen von Waldschiden - Bodenversauerung -
Gewisserversauerung in  Rheinland-Pfalz und die Depositionsmelprogramme mit
waldokologischer Wirkungskontrolle und begleitenden Zusatzuntersuchungen von Vegetation
und Boéden sowie Untersuchungen der Sickerwasserbeschaffenheit in Nordrhein-Westfalen,
Hessen, Thiiringen und Bayern, die von Landes- und Bundesbehorden durchgefiihrt werden.
Ein Beispiel fiir eine Fallstudie der Wasserwirtschaft, bei der gewisserkundliche Fragen des
Stoffumsatzes in Einzugsgebieten und der Grundwasserkontamination behandelt werden, ist
das Entwicklungsvorhaben in Bayern "Auswirkungen des sauren Regens und des

Waldsterbens auf das Grundwasser."
3.1.3 Gewisserkundliche Untersuchungsziele

Gewisserkundliche DepositionsmeBnetze sollen die stindige Erfassung und Prog-nose der
Auswirkungen des atmosphdrischen Stoffeintrages auf die Beschaffenheit der Gewisser
ermoglichen. Folgende Aufgaben stehen im Vordergrund:

- Bewerten der Deposition bezuglich ihrer Auswirkungen auf Ausmall, Dauer und
Verlauf von Gewésserbelastungen,

- Vorsorgender Gewdsserschutz im Hinblick auf das Gewdsserschadigungspotential
atmospharischer Schadstoffe und Kontrolle wasserwirtschaftlicher Sanierungsmal3-
nahmen,

- Erarbeitung von kritischen BelastungsgroBBen im Hinblick auf Gewaisserschiddigungen
(critical loads) und Kontrolle wasserwirtschaftlicher Sanierungsmaf3nahmen,

- Fritherkennung von Belastungsspitzen und Gefahrenabwehr im Bereich der
Gewissernutzung, z.B. der Trinkwassergewinnung,

- Bewertung von Schadstoffeigenschaften, Retentions- und Abbaupotentialen im
Wasser- und Stoffkreislauf.
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Im Rahmen der Niederschlagsuntersuchung sind vorrangig jene Stoffgruppen zu erfassen, die
direkt oder durch Freisetzung anderer Stoffe uber die Vegetation oder den Boden eine
Verinderung der Wasserbeschaffenheit, der Gewisserokologie oder des gewésserbezogenen
Stoffkreislaufes bewirken. Um derartige Zusammenhinge aufdecken zu konnen, sind
entsprechende standort-bezogene Messungen auch in den der Deposition nachgeordneten
Ebenen des Wasser- und Stoffkreislaufes, z.B. im Sickerraum, im Grundwasser oder in den
oberirdischen Gewassern erforderlich. Sie werden nur zum Teil von den vorhandenen

MeBnetzen abgedeckt.

3.2  Grundlagen fiir ein gewisserkundliches Depositionsmefinetz

321 Stand der Geritetechnik

Wasserwirtschaftlich relevante Grundlagen zur Ermittlung der Stoffdeposition sind im Entwurf
des DVWK-Merkblattes "Grundsitze zur Ermittlung der Stoffdeposition" dargelegt.
MeBnetze der staatlichen ~Wasserwirtschafts-verwaltung sollten, um vergleichbare
MeRergebnisse zu erzielen, entsprechend diesen Grundsitzen betrieben werden. In diesem
Merkblatt werden verschiedene, unterschiedlich aufwendige MeBverfahren vorgestellt. Die
Spanne reicht von einfachen bulk-MeBmethoden bis zu aufwendigen Verfahren flir Erfassung
der nassen und trockenen Deposition. Die jeweilige Fragestellung sowie Kosten-
Nutzeniiberlegungen sind fiir die Auswahl des Verfahrens maBgebend:

- Mit Hilfe von bulk-Sammelverfahren werden die nasse Deposition und der
sedimentierte Anteil der trockenen Deposition in festgelegten Sammelperioden erfalit
(Niederschlagsdeposition).  Dieses Verfahren kann zur akzeptorunabhingigen
Despositionsmessung im Freiland angewendet werden. Im Waldbestand werden die
bulk-Sammler eingesetzt zur Erfassung der Kronentraufe. Zur Abschitzung der
gesamten Bestandsdeposition ist zusétzlich der Stammablauf zu messen. Der Stand der
Technik ist in der Regel leicht erreichbar. Das bulk-Sammelverfahren ist fiir
Langzeituntersuchungen im Rahmen von MeBnetzen geeignet. Die zeitliche Auflosung
der Messungen kann dem Bedarf angepaBt werden.
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- Die Auftrennung der Niederschlagsdeposition in NaB- und Trockenanteile ist durch
den Einsatz spezieller Gerdtetypen moglich. Mit Wet-Only-Sammlern kann die nasse
Deposition bestimmt werden. Gerite zur Erfassung der nassen Deposition sind u.a.
beschrieben in WINKLER & JOBST 1989, WINKLER et al. 1993 und VDI-Richtlinie
3870.

- Die iblicherweise eingesetzten Kunsstoffsammler sind im wesentlichen fur die
Untersuchung anorganischer Stoffe geeignet. Fiir organische Problemstoffe bedarf es
anderer GefiBmaterialien (Glas, Metall) und zum Teil aufwendiger Auffangtechniken
(z.B. Kiihlfallen), bei denen zum Teil noch ein Entwicklungsbedarf besteht.

- Die iiber den fallenden Niederschlag hinausgehende akzeptorabhingige Deposition
(Nebel, Tau, Reif, Aerosole, ab- und adsorbierte Gase und haftengebliebene Stdube)
lassen sich mit routinemaBig einsetzbaren MeBverfahren nicht erfassen.

Fir die zur Erginzung von Depositionsmessungen notwendigen gewdasserkundlichen

Messungen, wie z.B. zur Erfassung der Sickerwasserbeschaffenheit und der Sickerwasser-

menge, sind geeignete Methoden auszuwdhlen.

3.2.2 MeBnetzplanung

Das MeBnetz ist entsprechend den Zielsetzungen zu gestalten. Bei der Planung grofraumiger

Netze konnen zwei Grundansitze unterschieden werden:
- das Rasternetz nach geostatistischen Gesichtspunkten und
- das orographische Gegebenheiten und pragmatische sowie aufgabenbezogene

Vorgaben beriicksichtigende Netz.

In der Praxis werden beide Grundansitze zu berticksichtigen sein.
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Das geostatistische Verfahren, wie es in den DVWK-Materialien 4/1992 beschrieben ist, stellt
einen Zusammenhang zwischen der Gitterweite eines MeBrasters und der fur ein
flichenreprasentatives MefBnetz geforderten raumlichen Auflosung der MeBdaten und der
Zuverlissigkeit der Mittelwerte her. Das Verfahren wurde an methodisch uneinheitlich
erhobenen bulk-MeBdaten erprobt. Weiterhin blieben die orographischen Gegebenheiten an
den einzelnen Stationen (z.B. Luv- oder Lee-Lage, Hohenlage) unberiicksichtigt.

Mit dem auf die ortlichen, orographischen Gegebenheiten eingehenden, methodisch
einheitlichen MeBnetz werden dagegen Depositionsdaten ermittelt, die fiir bestimmte Gebiete,
2zB. Luv- und Lee-Hinge, Einzugsgebiete, Grundwasserlandschaften oder wasserwirt-
schaftliche Problemzonen, reprasentativ sein sollen. Dabei miissen auch Waldbestande
angemessen beriicksichtigt werden. ZweckmaBig ist ein sukzessiver Aufbau eines
groBraumigen  GrundmefBnetzes. Beim Aufbau konnen Verfahren optimiert und
Betriebserfahrungen hinsichtlich der Eignung der MefBorte gesammelt werden.

Neben diesen groBriumigen Netzen gibt es lokale Netze oder einzelne MeBstellen, die
Untersuchungen an einem bestimmten Objekt dienen, z.B. Versauerung eines Sees,

Beschaffenheit des Sickerwasser.

Um EinzelmeBstellen spiter in ein flichenreprasentatives MeBnetz integrieren zu konnen,
sollte - soweit dies der objektbezogene MeBzweck erlaubt - bei der Standortauswahl bereits
die spatere Aufgabe der MeBstelle im Mefnetz beriicksichtigt werden.

323 MeBmethoden

Im Hinblick auf die Vergleichbarkeit des Datenmaterials ist ein durchgingiges
Qualititssicherungssystem notwendig. Dies umfaBft den Bereich der Probennahme, den
Probentransport und die Probenbehandlung sowie vergleichbare Analysenverfahren mit
analytischer Qualitatssicherung.
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3.2.4 Datenaufbereitung und -bereitstellung

Neben der Probennahme, der Probenbehandlung und der chemischen Analyse hat auch die Art
der Datenaufbereitung Auswirkungen auf die weitere Bewertung. Es ist notwendig,
Grundsitze der Plausibilitatspriifung und der Auswertung zu erarbeiten, welche den speziellen
Eigenschaften von Niederschlagsbeschaffenheitsdaten gerecht werden. Entsprechendes gilt
auch fiir die Formen der Datendarstellung und Datenbereitstellung.

Beispielhaft seien folgende Punkte genannt:

- Datenaufbereitung
Plausibilitatspriifung der Datensétze, Beriicksichtigung von Datenliicken,
Zuordnung von MeBintervallen fiir statistische Zwecke (z.B. Ermittlung von
Monatssummen),
Beriicksichtigung von Stoffkonzentrationen unter der Bestimmungs-grenze,
Eliminieren von AusreiBern (Definieren der Kriterien fur verschiedene
Parameter, Erkennen von Laborfehlern und nicht depositionsbedingte Ursachen
wie z. B. Pollenbliite oder Vogelkot).

- Datenbereitstellung
Informationsgehalt eines Datensatzes,
Datenformat fiir den Datenaustausch,
Verfahren und Formen fiir die Darstellung der MeBergebnisse
(Zeitreihen und flichenhafte Darstellung),
Formen der Publikation.

3.2.5 Abstimmung der Fachbehorden
Das GesamtausmaB und die Wirkungszusammenhénge beriihren die Interessen verschiedener

Fachdisziplinen: Luft, Boden, Wasser, Forst. Es ist eine Koordination der Arbeiten zur

Depositionserfassung und eine gemeinsame, interdisziplindre Datenbewertung anzustreben.
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33 LAWA-Richtlinie

Die Deposition von Stoffen aus der Atmosphire ist ein Phinomen, das groBraumig betrachtet
werden muB. Es ist daher notwendig, MefBdaten zwischen den einzelnen Léndern
auszutauschen und MeBdaten mehrerer Lander fur groBraumige, vergleich- und libertragbare
Untersuchungen und Beurteilungen zu verwenden. Derartige Auswertungen sind jedoch nur
mit homogenen Daten moglich. Es ist daher notwendig, fur alle Schritte, von der Messung bis
zur Datenaufbereitung, einheitliche Regelungen zu treffen. Dies konnten zweckméBigerweise
in einer LAWA-Richtlinie, vergleichbar z.B. der Grundwasser - Richtlinie, erfolgen. Diese
Richtlinie sollte mit den Stellen auBerhalb der Wasserwirtschaftsverwaltung, die sich ebenfalls
mit Niederschlagsbeschaffen-heitsmessungen beschaftigen, abgestimmt sein.

Sie sollte auf folgende Punkte eingehen:

- Grundlagen
o Begriffsdefinitionen, Stoffeigenschaften, Transportvorgange, Reaktionen,

gewisserkundliche Auswirkungen,

- Melinetz
e Ziele, Anforderung, Einrichtung, Abstimmung mit anderen Sachbehorden,

Kombination mit anderen Mef3netzen,

- Melfstellen
» Anforderungen an den Aufstellungsort, Standard-MeBgerite und Sonder-
MeBgerite, Art der Geriteaufstellung, Kombination mit Messungen im

Sickerwasser und in Gewassern, Erheben lokaler Zustandsdaten,
- Geriite, Unterhaltung und Wartung
- Probennahme und Probenbehandlung

® Sammeltechnik, Sammelperioden, Probenstabilisierung, Probenversand, fiir

Probensammlung und -versand zulassige Materialien, Qualitatssicherung,
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Laboranalyse
® Verfahren der Probenaufbereitung, Analyseverfahren, Qualitéts-sicherung,

Parameterkatalog

Priifen und Aufbereiten der Daten
° Plausibilititskontrollen, statistische Priifverfahren, graphische Darstellungen
zur optischen Datenkontrolle,

Auswertung und Publikation
* Statistische Auswertungen, flichenhafte Darstellungen, graphische und
tabellarische Darstellung von Zeitreihen, Formen der Publikation, Regelungen

fiir den Datenaustausch.
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FAZIT

Atmosphirische Deposition ist ein emissionsbedingter ProzeB. Es besteht de facto
ein Bilanzgleichgewicht zwischen Emission und Deposition. Die Stoffeintrige weisen
ein anhaltend hohes Niveau auf. Die Wirkungen sind weitraumig und lang andauernd.

Emissionsferne Standorte sind gleichermaBen betroffen.

Atmosphirische Depositionen fiihren zu einem  wasserwirtschaftlich

bedeutsamen Eintrag von

o Séaurebildnern
» Nahrstoffen
o toxikologisch relevanten Stoffen.

Sie sind maBgeblich an der ubiquitiren Verbreitung bestimmter Schadstoffe beteiligt.

Potentielle Schiidigungsmechanismen wirken iiber die wiiirige Phase auf den
Wasser- und Stoffkreislauf.

Siiureeintriige fiihren zu irreversiblen Schiidigungen der Puffereigenschaften von
Boden. Die Schadigung schreitet zur Tiefe fort. Beschaffenheitsdnderungen der
Gewisser insbesondere des Grundwassers werden beobachtet. Damit verbundene

Schidigungen sind dauerhaft, im Trend ansteigend und nachhaltig.

Atmosphiirische Deposition fiihrt ferner zu Veriinderungen terrestrischer und

aquatischer Biozonosen und mittelbar zur Beeinflussung des Wasserhaushalts.
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Die Beschaffenheit der Niederschlige ist eine treibende Kraft fiir die Veranderungen,
die in allen gefihrdeten Gewissersystemen erfolgen. Zur Klirung der Ursache-
Wirkungs-Beziehungen mufi die Wasserwirtschaftsverwaltung die Beschaffen-
heit der Niederschlige mit ihren Auswirkungen auf Sickerwasser, Grundwasser
und oberirdische Gewiisser in ihre Uberwachungstiitigkeit einbeziehen.

In Deutschland gibt es bislang noch kein groBréaumig und langfristig bestehendes
MeBnetz, das die Belange der Wasserwirtschaft ausreichend beriicksichtigt.

Ziel dieser Uberwachung muf sein:
Bewerten der Deposition beziiglich ihrer Auswirkungen auf AusmaB, Dauer
und Verlauf von Gewisserbelastungen,
vorsorgender Gewisserschutz im Hinblick auf das Gewisserschadi-
gungspotential atmospharischer Schadstoffe und Kontrolle wasserwirt-
schaftlicher SanierungsmafBnahmen,
Erarbeitung von  kritischen ~ BelastungsgroBen  im  Hinblick auf
Gewasserschadigungen,
Fritherkennung von Belastungsspitzen und Gefahrenabwehr im Bereich der
Gewissernutzung, z.B. der Trinkwassergewinnung,
Bewertung von Schadstoffeigenschaften, Retentions- und Abbaupotentialen im
Wasser- und Stoffkreislauf.

Die enge Verkniipfung der fir die Wasserwirtschaftsverwaltung bedeutsamen
Niederschlags-Problematik mit den anderen Bereichen der Umweltiiberwachung macht
eine enge Zusammenarbeit mit den betroffenen Fachdisziplinen notwendig und

erfordert eine Vergleichbarkeit der Uberwachungsergebnisse.

Innerhalb der Wasserwirtschaft der Lander ist eine linderiibergreifende
Uberwachung nach gleichen Grundsiitzen anzustreben.

Als Grundlage hierfiir wird vorgeschlagen, eine der Grundwasser-Richtlinie

vergleichbare Regelung zu erarbeiten.
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