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Methoden Beitrag

® Gewdsserversauerung - Waldquellen - Bioindikation - Frankenwald

Carl Beierkuhnlein (Bayreuth)

Raumliche Analyse der Stoffaustrdge aus Waldgebieten durch
Untersuchung von Waldquellfluren*

Mit 10 Figuren und 1 Tabelle

Mit Hilfe von Vegetationsaufnahmen an Quellen des
Frankenwaldes und korrespondierenden Wasseranaly-
sen wird versucht, Bioindikatoren fUr bestimmte hydro-
chemische Zustidnde zu finden. In diesen naturnahen
Okotopen ist die Stérung physiko-chemischer Standort-
parameter durch direktes menschliches Einwirken ge-
ring. Zur Korrelation des fioristischen und des standort-
lichen Ahnlichkeitsraumes mit dem Ziel der Definition
von Zeigerarten fur bestimmte hydrochemische Bedin-
gungen wurde die Messung hydrochemischer Parame-
ter in situ sowie die Beprobung von Quellwdssem und
deren hydrochemische Analyse durchgefihrt. Unter
sauren Bedingungen fallen eine Reihe sonstin Quelifiu-
ren verbreiteter Pianzenarten aus (z.B. Chysosplenium
oppositifolium und Cardamine amara). Sie werden
durch Tortmoose (Sphagnum fallax agg.) und andere
Arten ersetzt, die Quellfluren mit Wassern héherer pH-
Werte fehlen. In den nordwestlichen Gebieten des Fran-
kenwaldes ist eine deutliche Versauerung der Quellen
festzustellen. Sie ist nicht nur durch die Hoéhenlage bzw.
durch die Niederschlagsmenge zu erkldren, sondern
1aBthdhere atmospadrische Eintrage Uber Nahtransporte
vermuten. Im siddstlichen Bereich des Untersuchungs-
gebietes finden sich namlich in dhnlicher Hohe noch die
potentiell natirlichen Werte. Unter den Bedingungen
des Frankenwaldes kdnnen Quellen als Output von
Walddkosystemen verstanden und zum Monitoring von
Umweltbelastungen eingesetzt werden. immissionsbe-
lastete Gebiete lassen sich mit ihrer Hilfe rdumlich diffe-
renziert ausscheiden. Zukunftige vergleichende Unter-
suchungen kdnnten an den exakt lokalisierten Wuchsor-
ten wasserchemisch induzierte Verschiebungen des
Artinventars dokumentieren.

* Geférdert vom bayerischen Staatsministerium fur
Ernadhrung, Landwirtschaft und Forsten

Carl Beierkuhnlein, Lehrstuhl Biogeographie, Institut fir
Geowissenschaften der Universitét Bayreuth, Universi-
tdtsstraBe 30, D-8580 Bayreuth

Summary: Spatial analysis of outputs from forest areas
by investigating forest spring vegetation

Studies of spring vegetation in forest areas of the Fran-
kenwald (northeastern Bavaria) are correlated with wa-
ter samples to identify bioindicators for specific hydro-
chemical conditions. In these almost natural ecotopes
direct human impact is very low. By correlating floristic
and environmental parameters (hydrochemical meas-
urements in situ and analysis of water samples) indicator
species can be detected. In springs with acid water
characteristic species of spring vegetation like Chrysos-
plenium oppositifolium and Cardamine amara disappear
and are replaced by other species (e.g. Sphagnum fallax
agg.)which are lacking in springs of higher pH. Obvious-
ly acidification is limited to higher elevations in the north-
western regions of the Frankenwald area. Nevertheless
higher elevation (> 600 m above sea level) algne cannot
sufficiently explain acidification because in the southea-
stern part spring waters of higher mountains do still have
potentially natural pH. Higher immission rates by short
distance transport can be supposed. Under the condi-
tions of the investigated landscape, springs can be seen
as a tool to compare the qualitative output of forest
ecosystems. They can be used for monitoring the envi-
ronmental impact. Regions with high loads of acid immis-
sions can be identified. In the future comparative studies
at exactly localised sites may document changes in
water chemistry by changes in species composition.

Résumé: Analyse spatiale des ‘outputs’ des régions
forestiéres par l'investigation de la végétation des sourc-
es forestiéres

Par la combinaison de relevés de végétation a des
sources forestiéres etd'analyses hydrochimiques corre-
spondantes dans le Frankenwald (nord-ouest de la
Baviére), des espéces bioindicatrices pour certaines
conditions hydrochimiques sont évaluées. Dans ces
écosystemes naturels, l'influence humaine est minima-
le. Les analyses hydro-chimiques etaient faites en partie
in situ, en partie au laboratoire. Dans les sources conte-
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nant de l'eau acid, beaucoup d'espéces manquent,
que I'on trouve normalement dans la végétation sour-
ciére comme le Chrysosplenium oppositifolium et le
Cardamine amara. Elles sont remplacées par des
Sphagnaies (Sphagnum fallax agg.) et autres espé-
ces, qu'on ne trouve pas dans des sources a pH ele-
vées. Dans les parties nord-ouest du Frankenwald, on
peut constater une acidification remarquable des sour-
ces. Elle ne s'explique pas seulement par |'altitude ou
par les précipitations plus fortes, mais par une influen-
ce des immissions élevées, transportées a courtes
distances. Dans la partie sud-est de la région on trou-
ve encore, 3 méme altitude, les valeurs naturelles.
Dans les conditions du Frankenwald, les sources fore-
stiéres refléchent bien le ‘output’ des écosystémes fo-
restiers et peuvent servir pour un monitoring spatial
des immissions. A I'avenir, des changements de végé-
tation peuvent indiquer une acidification.

1. Einfihrung
1.1 Das Untersuchungsgebiet

Als Bindeglied in der Kette der herzynischen
Mittelgebirge Mitteleuropas vermittelt der Fran-
kenwald zwischen Thiringer Wald, Erzgebirge
und Fichtelgebirge. Er stellt eine klar abzugren-
zende eigenstandige naturrdumliche Einheit dar
(Beierkuhnlein und Tirk 1991). In der Natur-
raumlichen Gliederung von Bayern wird das
Gebiet bisher mit der Miinchberger Hochflache
zusammengefaBt. Die differenziertere forstliche
Wouchsgebietsgliederung fihrt innerhalb des
Wuchsgebietes ‘Frankenwald, Fichtelgebirge und
Steinwald’ einen eigenen Wuchsbezirk ‘Fran-
kenwald’ (Fig. 1).

Als Mittelgebirge zeichnet sich der Franken-
wald durch seine im gesamten Gebiet relativ
vergleichbaren Gesteine, Bdden, Reliefformen
und klimatischen Verhaltnisse aus. Die hdch-
sten Erhebungen erreichen knapp 800 m (.NN
(Wetzstein, Ddbra). Die Niederschlage liegen
im Jahresmittel der Hochlagen etwas Uiber 1000
mm - insgesamt bewegen sie sich zwischen
ca. 700 und 1000 mm - bei Jahresmitteltempe-
raturen von 5° bis 6° C. Die Vegetationsperio-
de ist mit 140 Tagen ziemlich kurz. Die vor-
herrschende Windrichtung ist WSW, aber auch
Winde aus NO treten haufig auf.
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tion area

Die pliozane Rumpfflachenlandschaft wird durch
tief eingeschnittene pleistozane Kerb- und Kerb-
sohlentaler gegliedert. Agrarische Nutzung
beschrankte sich auf die Ebenen und gut zu
bewirschaftenden Hochfldchen (Rodungsinseln).
Die Talraume unterlagen grofteils einer Wie-
sennutzung. Waldgebiete konzentrieren sich
deshalb auf die steilen Berghdnge, wo sich auch
Quellaustritte haufen. Der GrofBteil der Quellen
sind daher Waldquellen.

Die dichten Tonschiefergesteine des Paldozoi-
kums (vorwiegend Karbon) besitzen ein nur
geringes Grundwasserspeichervermdgen, sie
werden als ‘porenfrei’ bezeichnet (Horstig 1976).
Es kann sich kein umfangreicher Aquifer ent-
wickeln, da nur die Klufte dafur in Frage kom-
men. Fur die Grundwasserfihrung sind in er-
ster Linie pleistozane Deckschichten verantwort-
lich. Der Transport erfolgt daher Uberwiegend
oberflachennah. Die Einzugsgebiete der Quel-
len sind aus diesem Grund gut abgrenzbar.
Schittungsmessungen an Quellen ergaben
selten hdhere Werte als 1,5 l/'s (Apel 1979,
Wild 1972). Die groBe Zahl der hier anzutref-
fenden Waldquellen erlaubt durch die Vergleich-
barkeit der Probenahmebedingungen ber ih-
ren Wasserchemismus eine differenzierte raum-
liche Beurteilung der Belastungssituation des
Frankenwaldes.

Die Petrographie und die tektonischen Gege-
benheiten sind im gesamten Frankenwald rela-
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tiv vergleichbar. Eine zusammentassende Dar-
stellung des Frankenwaldes mit dem Gebiet
der Minchberger Hochflache, wie sie bei der
Bearbeitung der Gewdsserversauerung in FlieB-
gewassern durch Bauer, Lehmann und Hamm
(1988) gemacht wurde, sollte wegen der vbllig
anders gearteten Geochemie, aber auch we-
gen der relietbedingt anderen Landnutzung
dieses Gneisgebietes unterbleiben.

Die Bdden des Untersuchungsgebietes sind in
der Regel schwach saure skelettreiche lehmi-
ge Braunerden, welche nur in den Hochlagen
leicht podsoliert sind. Der Basenreichtum und
der hohe Tongehalt der Ausgangsgesteine ver-
hindert jedoch die Ausbildung von reinen Pod-
solen. Auf Kuppen sind Ranker und an Unter-
hdngen Pseudogleye entwickelt.

Das Gebiet umfaBt die kolline bis submontane
Stufe, wahrend die montane Hdhenstufe nicht
erreicht wird. Als potentiell natirliche Vegeta-
tion ist ein Tannen-Buchen-Mischwald zu er-
warten. Die heutigen Forsten werden von der
Fichte bestimmt, die seit Jahrhunderten, auch
durch die traditionelle FidBerei, geférdert wur-
de. Nur in wenigen Teilrdumen sind noch groB-
flachige Buchenwalder anzutretfen.

Nordostbayern gilt durch seine geographische
Lage (Nahe zur ehemaligen DDR und zur CSFR)
als besonders durch Schadstoffeintrdge bela-
stet. Vor allem Schwefelsauredepositionen spie-
len in den grenznahen Bereichen eine bedeu-
tende Rolle. Neuartige Waldschaden treten im
Frankenwald durch die geringe Massenerhe-
bung noch nicht als flachiges Absterben der
Bestande in Erscheinung. Der noch vor weni-
gen Jahren beobachtete pH-Wert der Wasser
im Frankenwald bewegte sich zwischen pH 6,5
und pH 8 (Hydrogeologische Kapitel in den Er-
lauterungen zu den Geologischen Karten 1 :
25 000, Fischer-Scherl, Hoffmann, Schmitt und
Lehmann 1986), war also neutral bis maBig
basisch. Fir Teilbersiche dieses Raumes |48t
sich heute eine pH-Erniedrigung um zwei bis
drei Einheiten feststellen!

Waldquellen sind neben Felskuppen und FluB-
schotterflachen eines der wenigen Beispiele
naturnaher Okotope der mitteleuropaischen Kul-

turlandschaft. Menschliche Stdrwirkungen, wie
sie auf nahezu allen anderen Okotopen die Ar-
tenzusammensetzung mafBgeblich durch (auch
ehemalige) Nutzung, Pflege usw. beeinflussen
und damit die natiifichen Standortfaktoren iiber-
pragen, sind hier nur gering, z.B. durch die
Veranderung der Baumartenzusammensetzung
in den Einzugsgebieten, aber kaum direkt wirk-
sam. Zudem sind die Quelldkosysteme einfa-
che Systeme mit berschaubaren EinfluBgro-
Ben. Der Wasserchemismus stellt, neben phy-
sikalischen Faktoren wie LichtgenuB und Schit-
tung, die maBgeblich auf die Artenzusammen-
setzung wirkende Variable dar. Steuernde Fak-
toren der Artenzusammensetzung sind deshalb
leichter zu ermittein. DaB Quellen als dkologi-
sche Inseln in einer Umgebung mit deutlich
unterschiedenen Standortbedingungen anzuse-
hen sind, ist fur bestimmte Tiergruppen von
besonderer Bedeutung und begrenzt dort die
Mbglichkeiten der Bioindikation. Andert sich der
Wasserchemismus, so muB sich dies, sei es
durch Versauerung oder durch Auswaschung
von Néahrstoffen aus Waldbdden, auch auf die
Artenzusammensetzung der Waldquellen aus-
wirken. Somit ist fir die Zukunft mit den Wald-
quelifluren ein einfaches Mittel zur raschen raum-
lichen Beurteilung der Belastungssituation von
Walddkosystemen gegeben.

1.2 Waldsterben und Gewdsserversaverung

Seit Ende der 70er Jahre werden in Mittelge-
birgen Europas starke dkosystemare Verande-
rungen beobachtet, welche sich in den Hochla-
gen durch ein flachiges Absterben der Bestan-
de manifestieren.

Noch bevor das Waldsterben evident wurde,
machten in der Mitte der 70er Jahre verschie-
dene Autoren auf die Versauerung schwach
gepufferter Seen in nordischen Landern auf-
merksam. Gravierende pH-Wert-Absenkungen
wurden in Schweden (Dickson 1975), Norwe-
gen (Wright et al. 1976) und Kanada (Beamish
1976) nahezu zeitgleich beobachtet.

Als Ursache der Versauerung wurden saure
Niederschlage erkannt, wobei man bald fest-
stelite, daB nicht nur der direkte Saureeintrag
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in die Seen sondern auch die Stoffaustrage
aus benachbarten terrestrischen Okosystemen
fir die Veranderungen verantwortlich waren (z.B.
Gorham and McFee 1980).

In Mitteleuropa machte sich die Gewasserver-
sauerung erst spater bemerkbar, das Waldster-
ben bestimmte die Offentliche Diskussion. Es
ist allerdings auch denkbar, daB man auf den
schleichenden ProzeB der Gewasserversaue-
rung nur erst spater aufmerksam wurde. Bei-
des, Gewadsserversauerung und Waldschaden,
sind jedoch Symptome desselben EinfluBfak-
tors, namlich saurer Depositionen.

Neuartige Waldschaden - es handelt sich bei
dieser komplexen Erscheinung ja nicht nur um
ein flachiges Absterben des Waldes - kdnnen
offensichtlich durch klimatische Faktoren in ih-
rem Verlauf modifiziert werden, auch wenn die
grundlegenden Prozesse Uber Veranderungen
des Bodenchemismus zu erkldren sind. Bei der
Gewasserversauerung ist wegen ihres Bezugs
zum Chemismus der Bodensickerwasser von
eher mittel- bis langfristigen Amplituden auszu-
gehen.

Die optimistische Sichtweise der 70er Jahre zur
‘Fiterfunktion’ von Bden (Ulnch 1972), zu ‘Rein-
luftgebieten’ oder zur Sauberkeit von Waldba-
chen ist heute durch das Auftreten von Folgen
allgemeiner 8kosystemarer Beanspruchungen
einer kritischeren Beurteilung gewichen (Ulrich
1981).

1.3 Zur Bioindikation in versauerten
Gewdssern

Die Problematik saurer Depositionen, und damit
zusammenhangend der Gewasserversauerung
beziehungsweise von Metallaustragen aus
Okosystemen, ist relativ jung. Der Einsatz tieri-
scher oder pflanzlicher Organismen zur Bewer-
tung der Wasserqualitat, wie er bei konventio-
nellen organischen Belastungen bereits seit
mehreren Jahrzehnten praktiziert wird, kann
deshalb nicht auf eine ausreichende Erfahrungs-
grundlage zurlickgreifen (Matthias 1983). Stoff-
austrdge aus Walddkosystemen stellen keine
Gewasserbelastung im herkdmmlichen Sinn dar.

Die Situation ist nicht mit bisher bekannten or-
ganischen oder anorganischen Gewasserbela-
stungen zu vergleichen. Die betroffenen Ge-
wasser sind nach wie vor 'sauber, auch wenn
sich die Stofffracht grundlegend geandert hat.
Einige Substanzen zeigen einen exponentiel-
len Anstieg der Konzentrationen, andere
(Schwermetalle) treten zwar nur in Spuren, aber
deutlich erhdht auf.

Mit der Gewasserversauerung ist folglich eine
neue Qualitdt in der Beurteilung der Stoffbela-
stung von FlieBgewassem gegeben. In diesem
Zusammenhang wurde Bioindikation mit Hilfe
von Makrophyten bisher kaum betrieben. Nur
wenige Arbeiten behandeln die neuartigen Zu-
sammenhange zwischen der Versauerung von
Oberlaufen oder Seen und Veranderungen in
deren Artenzusammensetzung (Grahn 1977,
Kohler und Schén 1984, Melzer 1984). Im FlieB-
gewasser wird die Versauerung durch seitliche
Stoffeintrage (Abwasser, Diingemittel, etc.) rasch
abgepuffert. Daher ist es sinnvoll, das Gewas-
ser mbglichst nahe an der Quelle zu untersu-
chen, wenn man Beziehungen zur Belastung
der Einzugsgebiete herstellen will. Im Verlauf
des Gewdssers Uberpragen verstarkt physika-
lische Standortfaktoren (z.B. FlieBgeschwindig-
keit) das Auftreten der Arten.

2. Hypothesen

Zu Beginn des Projektes wurden folgende Hy-
pothesen formuliert:

Das an Quellen austretende Wasser wird haupt-
sachlich aus oberflachennah flieBendem Inter-
flow gespeist und steht deshalb in engem Kon-
takt mit den dkochemischen Vorgangen der
Biosphére. Es sind besonders enge Korrelatio-
nen zwischen Quellwassermn und dem Chemis-
mus der Bdden zu erwarten.

Die physikalischen Standortsfaktoren der Wald-
quell-Okosysteme, Mikroklima und Wasserver-
sorgung, sind relativ konstant, menschliche
Stdreinwirkungen gering. Der Chemismus der
Quellwéasser ist die maBgeblich steuernde Va-
riable fiir die Artenzusammensetzung der Pflan-
zengemeinschaft. Gewasserversauerung durch
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Immissionsbelastung muB sich hier besonders
stark auswirken.

Koénnen anhand der Korrelation mit hydroche-
mischen Bedingungen Bioindikatoren gefunden
werden, so sind diese, da die Quellen als punk-
tueller Output von Waldeinzugsgebieten aufzu-
fassen sind, auch fir den Zustand der Ein-
zugsgebiete charakteristisch. Der heutige Zu-
stand und klnftige Veranderungen der Wald-
Okosysteme sind auf diese Weise zu dokumen-
tieren.

3. Ziele

Aut diese Hypothesen aufbauend waren die Ziele
der Untersuchungen formuliert worden:

1. Floristische Erfassung der Quellfiur-Vegeta-
tion des Frankenwaldes.

2. Hydrochemische Analyse der Quellwasser
zur Beunteilung der Versauerung von Walid-
einzugsgebieten.

3. Korrelation von hydrochemischen und flori-
stischen Daten (Bioindikation) und Definition
von Zeigerarten.

4. Raumlich differenzierte Darstellung der Im-
missionsbelastung unter:

5. Einbeziehung bodenchemischer Puffer in die
Beurteilung des Zustandes von Walddkosy-
stemen.

6. Durch nachvoliziehbare Methoden und ex-
akt festgelegte Beprobungspunkte sollte die
Grundlage fiir ein Monitoring System geschaf-
fen werden, um zukinftige Verdnderungen
dokumentieren zu kénnen.

4. Methodik

Die Planung der einzelnen Arbeitsschritte er-
folgte unter der Richtlinie der Reduktion der
Beprobungsflachen mit spezifischer werdender
Fragestellung. Von schatzungsweise 1000 vor-
kommenden ungestérten Waldquellfluren wur-
den etwa 750 kartiert. Eine Auswahl von 450
Quellen konnte wahrend der Vegetationsperio-
den 1989 und 1990 floristisch vollstandig er-
faBt werden. 209 dieser Quellen wurden im
September 1989 und 52 Quellen dann Uber

ein Jahr hin mehrfach beprobt. In begleitenden
Untersuchungen wurden an 24 Quellfluren mi-
kroklimatische Messungen in Verbindung mit
Untersuchungen zur jahreszeitlichen Dynamik
der Quellflurvegetation durchgefihrt (Gréasle: in
Vorber.). An 9 der 52 Dauerbeobachtungsfia-
chen wurden durch Rothammel (1991) in den
Einzugsgebieten bodenchemische Erhebungen
gemacht, um Beziehungen von Bodenzustand
und Quellchemismus festzustellen.

Eine eingehendere Darstellung der teilweise
speziell flir diese pufferungsschwachen Syste-
me entwickelten hydrochemischen Methodik
sowie des ‘sampling designs’ findet sich bei
Beierkuhnlein (in Vorber.).

5. Hydrochemische Ergebnisse

Zur Interpretation der Analysenergebnisse wer-
den hier die Beprobungen der Dauerbeobach-
tungsflachen herangezogen. Es zeigt sich bei
einigen Stoffen eine dkologisch gut zu inter-
pretierende Charakteristik der rdumlichen Kon-
zentrationsmuster. Ebenfalls kann eine klare
jahreszeitliche Abhangigkeit der Werte bei eini-
gen der untersuchten Parameter nachgewie-
sen werden. Die rdumlichen Charakteristika
(erhdhte Werte in bestimmten Bereichen) wer-
den durch jahreszeitliche Veranderungen nicht
Uiberpragt. So ist beim Aluminium zu allen Be-
probungszeitpunkten ein dhnliches rdumliches
Muster zu erkennen, welches sich lediglich auf
leicht verandertem Konzentrationsniveau bewegt.
Die Spannbreite der jahreszeitlichen Konzen-
trationsschwankungen muB zur Beurteilung
raumlicher Ahnlichkeitsstrukturen der Me Bwer-
te unbedingt bekannt sein.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen nur einige aus-
gewahlte hydrochemische KenngréBen vorge-
stelit werden (pH, SO,, Al).

5.1 pH-Werte

Insgesamt konnte eine weite Spanne im hy-
drochemischen Zustand der Quellwdsser ge-
funden werden. Die pH-Werte bewegten sich
zwischen 3,57 und 8,57. Allerdings ist davon
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auszugehen, daB bei der petrographischen
Homogenitét und den geringen Héhenunterschie-
den des Frankenwaldes insbesondere die ex-
trem niedrigen pH-Werte anthropogen bedingt
sind. Besonders hohe pH-Werte zeigen geo-
chemische Sondersituationen an. Der pH-Wert
ist, trotz aller methodischer Probleme, die wich-
tigste KenngrdBe zur Beurteilung der Versaue-
rung, da er Uber die Hydroniumionenaktivitat
ein MaB der Saurekonzentrationen liefert.

Eine rdumliche Charakterisierung des Untersu-
chungsgebietes bezlglich der pH-Wert-Situa-
tion kann wie folgt geschehen: In bestimmten,
relativ klar abgrenzbaren Gebieten ist eine deut-
liche Versauerung der Quellen festzustellen (Fig.
2). Am Rennsteig zwischen Steinbach/W. und
Tettau liegen pH-Werte regelhaft zwischen 4
und 4,5. Hier ist unter natiidichen, nicht immis-
sionsbeeinfluBten Verhdltnissen von neutralen
bis maBig sauren Bedingungen auszugehen.
In den letzten Jahrzehnten ist der pH-Wert um
zwei bis drei Einheiten gesunken! Da es sich
beim pH-Wert um den negativen dekadischen
Logarithmus der Hydronium-lonen-Aktivitat
handelt, bedeutet dies eine Zunahme der Sau-
rekonzentration (Versauerung) um den Faktor
100 bis 1000 in den Queliwassem dieser Re-
gion!

Die Versauerung ist nicht allein durch die Ho-
henlage des Rennsteiges (und somit durch die
Niederschlagsmenge) bedingt, im Siiden und
im Osten des Frankenwaldes finden sich in &hn-
licher Hbhe noch die potentiell natlirlichen Wer-
te um den Neutralpunkt. Sie ist folglich nicht
flachendeckend vorhanden, sondern auf be-
stimmte Hochlagen begrenzt.

Wahrend des gesamten Jahres zeigt die Ver-
teilung von Quellen mit niedrigen pH-Werten
ein ahnliches Bild. Niedrige pH-Werte finden
sich gehauft im nordwestlichen Teil des Unter-
suchungsgebietes in Hohen ab 600 m U.NN
und bei Niederschlagen um 900 bis 1000 mm
p.a.. Da vergleichbare orographische, geologi-
sche, pedologische, forstliche und klimatische
Gegebenheiten auch im dstlichen Bereich des
Frankenwaldes anzutreffen sind, muB die Ur-
sache flUr dieses auffallige Muster in einer re-
gional erhdhten Immissionsbelastung vermutet
werden. Die Schwankungen der pH-Werte im

Jahresveriauf sind deutlich geringer als die radum-
lichen Unterschiede. Besonders stabil zeigen
sich Quellen mit niedrigen (pH 4-4,5) oder ho-
hen (pH 7-8) Werten. Quellen mit durchschnitt-
lichen pH-Werten um pH 6 zeigen dagegen
deutliche pH-Schwankungen mit ausgepragtem
Frihjahrsminimum. Nach Baver, Lehmann und
Hamm (1988) unterliegt der pH-Wert in puffe-
rungsschwachen Gewassemn gréBeren Schwan-
kungen als in pufterungsstarken. Es ist zu be-
ricksichtigen, daB auch das unter sauren Be-
dingungen freigesetzte Aluminium als Puffer wirkt
und so die Stabilitat der pH-Werte unter sau-
ren Verhatltnissen erkiart.

20 der 52 dauerbeobachteten Quellen errei-
chen bereits Anfang Marz die jeweils niedrig-
sten pH-Werte. Ende Marz folgen weitere 9
Quellen. Die allmahliche Absenkung des pH im
Frithjahr dauert bei einigen Quellen dann bis
Ende April an (13 Quellen). Insgesamt entfal-
len bei 42 der 52 Quellen die niedrigsten MeB-
werte auf die Monate Marz und April! Von den
Ubrigen 10 Quellen bewegen sich 4 im Alumi-
nium-Pufferbereich mit ohnedies sehr niedri-
gen Werten. Sie zeigen relativ geringe pH-Wert-
Schwankungen im Jahresverlauf (Quelle 183:
pH 4,0-4,7; Quelle 278: pH 4,4-5,0; Quelle 332:
pH 4,2-4,9; Quelle 463: pH 4,4-5,0). Eine jah-
reszeitliche Periodik des pH ist bei diesen Quel-
len nicht erkennbar.

Die Grafik zur Beziehung der pH-Werte zur
Hbéhenlage (Fig. 3) veranschaulicht verschie-
dene bemerkenswerte Gegebenheiten. Zwar sind
extrem niedrige pH-Werte auf gréBere Hohen-
lagen beschrankt, pH-Werte < 4,5 treten aus-
schlieBlich erst ab 600 m auf, gleichzeitig sind
Wasser mit neutralen pH-Werten in allen Ho-
henlagen zu beobachten. Da sich die héchsten
Massenerhebungen des Frankenwaldes im Sud-
osten des Untersuchungsgebietes befinden, lie-
gen Uberraschenderweise bei den héchstgele-
genen Beprobungspunkten maBig saure bis
neutrale Bedingungen vor! In niederen Lagen
wurden nur pH-Werte > 5,5 ermittelt. Die hdch-
sten pH-Werte mit pH > 8 liegen ausschlieBlich
unter 500 m.

Die Hochlagen des westlichen Teilgebiets mit
entsprechend hohen Niederschldgen Uberschnei-
den sich mit einem Gebiet erhthter Sulfatge-
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pH—Werte

22.8.1989-2.10.1989
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135 Dauerbeobachtungsfldche
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W . 5 km 541°

Fig.2.  pH-Werte der Quellwasser in Dauerbeobachtungsfidchen des Frankenwaldes in der Zeit vom 22.8.1989
bis 2.10.1989 / pH-values of spring waters (permanent plots) from the Frankenwald (22.8. - 2.10.1989)
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Korrelation pH gegen Hoehe — Gesamtdaten
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Fig. 3.  Auftragung aller im Jahresverlauf beobachteten pH-Werte der Dauerbeobachtungsfidchen gegen die

Hbéhenlage / Correlation between pH-values and altitude from all permanent plot water samples

halte der Quellwasser. Es liegt durch die raum-
liche Beschrankung der Versauerung auf diese
Lagen die SchluBfolgerung nahe, daB es sich
bei den Sauredepositionen des Frankenwaldes
in erster Linie um Nahtransporte aus dem sud-
lichen Teil Thirringens handett. Die vorherrschen-
de Westwindwitterung bei Niederschiagen fihrt
zur Deposition der hausbrand- und kraftwerks-
birtigen Stoffe in den Waldern des Franken-
waldes.

5.2 Sulfat

Die analysierten Werte bewegen sich zwischen
69 und 400 umol/l, selten werden Werte bis
859 umol/l erreicht, sie sind jedoch die Aus-
nahme. Sulfatgehalte sind, da sie Uber die Ur-
sachen der Versauerung Aufschlusse liefem kon-
nen, ein interessanter Parameter. Sulfatgehal-

te in Waldquellwéssern, d.h. im Output von Wald-
Okosystemen, kdnnen aber nicht direkt mit dem
Schwefeleintrag korreliert werden. Verantwort-
lich dafur ist die unterschiedliche Rickhaltung
des Nahrstoffes Schwefel im Okosystem und,
wie im Rahmen der Untersuchungen nachge-
wiesen werden konnte, teilweise auch das Vor-
liegen reduzierender Bedingungen in Quelligley-
en flach geneigter Quellaustritte auf Verebnun-
gen. Dort wird das im Interflow antransportier-
te SO, zu Pyrit oder Schwefelwasserstoff re-
duziert und kann daher nicht mehr reprasenta-
tiv nachgewiesen werden. AuBerdem ist bei einer
Podsolierung der Braunerden (Ausbildung ei-
nes eisenoxidreichen B -Horizontes) mit ver-
starkter Anionensorption zu rechnen.

Dennoch zeigen die Sulfatgehalte der Quell-
wasser ein klares raumliches Muster in der Ver-
teilung erhdhter Werte. Die Unterschiede zwi-
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schen den einzelnen MefBpunkten sind jedoch
nicht so gravierend wie bei den in der Ldslich-
keit pH-abhangigen Metallen, da die SO,-Ge-
halte mehr oder minder die Uberschissigen,
aus dem System ausscheidenden Sulfate an-
zeigen.

Insgesamt ist die Situation durchaus komple-
xer als beim pH oder als bei bestimmten Me-
tallen. Erhdhte Sulfatgehalte finden sich auch
an der Nordabdachung des Frankenwaldes und
entlang der Frankischen Linie am sudwestli-
chen Gebirgsrand. Quellwasser mit Jahres-
durchschnittswerten (iber 300 umol/! konzen-
trieren sich auf die westlichen und ndérdlichen
Teilbereiche des Untersuchungsgebietes (Fig.
4). Die Quellen des Rennsteig-H8henrlickens
mit standig niedrigen pH-Werten hingegen be-
sitzen durchaus nicht die htchsten Sulfatge-
hatte, was eine SO,-Rickhaltung durch Anio-
nensorption vermuten I1aBt. Auffallend geringe
Sulfatwerte im Jahresdurchschnitt (< 200 pmol/
l) kennzeichnen die Quellen der Waldgebiete
im sudostlichen Teilgebiet des Untersuchungs-
gebietes.

Wie bereits erwahnt, muB die Erkldrung regio-
nal erhdhter Sulfatwerte in Quellwassern Uber
das Depositionsgeschehen als Hypothese an-
gesehen werden, die durch weitere Untersu-
chungen zu verifizieren ware. Ein direkter li-
nearer Zusammenhang zwischen Sulfatgehal-
ten in Quellwassern und der Schwefeldeposi-
tion kann nicht hergestelit werden. Die raumli-
chen Verhaltnisse sind jedoch nicht anders zu
erkldren als durch erhdhte Schwefeleintrage in
den westexponierten Randlagen des Gebirges
(der sudliche Teil Thiringens liegt direkt in der
Waestwindstrdémung) sowie in den nérdlichen
Bereichen des Frankenwaldes, welche von der
ehemaligen DDR hufeisenférmig umschlossen
wurden. Ganz offensichtlich spielte fir das De-
positionsgeschehen in erster Linie Nahtransport
in unteren Luftschichten eine entscheidende
Rolle, da die héchsten Lagen des Frankenwal-
des im Stdosten sehr niedrige Sulfatgehalte in
den Quellaustritten zeigen. Erhdhte SO,-Ge-
halte wurden fiir den Frankenwald in der Ver-
gangenheit (Bauer, Lehmann und Hamm 1988)
als im wesentlichen geogen bedingt interpre-
tiert. Dies ist aus den vorliegenden Ergebnis-
sen nicht zu verifizieren.

Aut den ersten Blick verwundert, daB eine Be-
ziehung von pH und Sulfatwerten nicht herge-
stellt werden kann (Fig. 5). Bei der Betrach-
tung der raumlichen Verhaltnisse (Fig. 4) stellt
man allerdings fest, daB die Sulfatgehalte in
den westlichen Randbereichen, d.h. in gerin-
ger Héhenlage und bei entsprechend geringem
Niederschlag ebenfalls erhoht sind. Geringer
Niederschlag bedeutet aber auch geringe Durch-
sickerung der Bodenkdrper und entsprechend
geringe Beanspruchung der Austauscher. So
erklant sich die teilweise Kombination hoher
Sulfatwerte mit hohem pH. Aufgrund lokaler
Besonderheiten (geogene Einwaschung von
Basen der Rotliegend-Gesteine) sind in den
Randlagen des Frankenwaldes am Anstieg der
Frankischen Linie sogar die hochsten Sulfat-
werte bei neutralem bis schwach alkalischem
pH anzutreffen!

Langfristig durften erhdhte Sulfatgehalte in
Quellwédssern, als Indiz fir Schwefeldepositio-
nen, eine Labilitat der betroffenen Waldodkosy-
steme anzeigen auch wenn eine Versauerung
heute noch nicht nachzuweisen ist (Rothammel
1991).

5.3 Aluminium

Dieses Element zeigt bei dem weiten pH-Spek-
trum erwartungsgemaB sehr unterschiedliche
MeBwerte von 0 bis 4420 pg/l. Erhohte Werte
sind als regelhaft auftretende versauerungsbe-
dingte Erscheinung zu erkldren. Eine Spezifi-
zierung der Al-Verbindungen wurde nicht vor-
genommen.

Die raumliche Charakterisierung des Gebietes
mit Hilfe des Aluminiums ergibt ein gut zu in-
terpretierendes Muster mit eindeutigem Schwer-
punkt erhthter Werte. Da die Aluminiumge-
halte der Quellwasser eine enge Beziehung zu
den jeweiligen pH-Werten aufweisen, finden sich
hohe Werte (> 1000 ug/l) ausschlieBlich in
Lagen Gber 600 m U.NN im nordlichen Teil des
Untersuchungsgebietes. Auffallend ist, daB den
Hochlagen des siddstlichen Teils des Fran-
kenwaldes derart hohe Konzentrationen feh-
len (Fig. 6). Die Aluminiumkonzentrationen sind
bei Quellen mit sauren Wassern deutlich er-
héht.
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Fig. 4.  Sulfat-Gehalte der Quellwisser in Dauerbeobachtungsfidchen des Frankenwaldes (Durchschnittswerte
aller Beprobungen) / Sulfate concentrations of spring waters from the Frankenwald (mean of all permanent plot water
samples)
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Korrelation pH gegen SO4 — Gesamtdaten
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Fig. 5. Korrelation der Sulfatgehalte mit pH-Werten der Beprobungen der Dauerbeobachtungsfiichen von 8.89

bis 9.90/ Correlation between sulfate concentrations and pH-values of the permanent plot water samples (8.89 - 9.90)

Fig. 7 zeigt das pH-abhangige Verhalten der
Al-Konzentrationen in Quellwassern des Fran-
kenwaldes wahrend der Beprobungsphase 8.89
bis 8.90. Wahrend bei pH > 5 die Aluminium-
gehalte kein pH-abhangiges Verhalten zeigen,
kann man bei pH < 5 einen starken Anstieg
der Konzentrationen beobachten.

Jahreszeitlich bedingte Veranderungen im Ver-
lauf der Aluminiumkonzentrationen flhren zu
einem deutlichen Maximum der Konzentratio-
nen im Frihjahr. Die hdchsten Werte werden
mit der vierten Beprobung im Frihjahr 1990
erreicht (bis 4,4 mg/l !). Im Lauf des Sommers
ist eine Stabilisierung der Werte auf niedrige-
rem Niveau zu beobachten, welche bis in den
Winter hinein anhéit. Uberraschenderweise ist
auch bei sehr niedrigen pH-Werten ein Jahres-
gang noch feststellbar. Vergleicht man die pH-

Abhéangigkeit der Al-Gehalte wahrend verschie-
dener Beprobungen, kann man bei vergleich-
barem pH im Frihjahr hohere Al-Gehalte fest-
stellen als wahrend des Sommers und bis in
den Winter hinein. Eine Ursache dafiir kénnte
in der starkeren Durchrieselung der Bodenkor-
per mit der Schneeschmelze und den Friih-
jahrsniederschlagen zu suchen sein.

Beim Vergleich der Werte fur Quellwasser im
Frankenwald mit FlieBgewasseranalysen Nord-
ostbayerns (Bauer, Lehmann und Hamm 1988)
ist bemerkenswert, daB im Frankenwald die
Maximalwerte des Fichtelgebirges oder des
Bayerischen Waldes durchaus erreicht und zum
Teil Ubertroffen werden.

Zur Toxizitat der nachgewiesenen Aluminium-
konzentrationen kdnnen zwar ohne weitere
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Fig. 6.  Aluminiumgehalte der Quellwésser in Dauerbeobachtungsfiichen des Frankenwaldes in der Zeit von
22.8.1989 bis 2.10.1989 (vgl. Fig. 2)/ Aluminum concentrations of spring waters from the Frankenwald (first sampling
period of the permanent plot water samples) (see also fig. 2)
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Korrelation pH gegen Al — Gesamtdaten
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Fig. 7. Beziehung zwischen Aluminiumgehalten und pH (alle Beprobungen der Dauerbeobachtungsfidchen) /

Correlation between Aluminum concentrations and pH-values (permanent plot water samples)

Spezifizierung der Bindungsform keine abschlie-
Benden Aussagen gemacht werden. Es ist aber
sicher davon auszugehen, daB ein erheblicher
Anteil als freies Al* vorliegt. Da bereits Gehal-
te von 0,1 mg/l auf Regenbogenforellen (Schén
und Kohler 1984) beziehungsweise 0,2 mg/l
auf Bachforellen (Baker and Schofield 1982)
toxisch wirken, ist mit Sicherheit von Besinflus-
sungen der FlieBgewdasserbiozénosen auszu-
gehen.

5.4 Zusammenfassende Bewertung der
Wasseranalysen und deren Bezug zu boden-
chemischen Eigenschaften der Einzugsgebiete

Die Beurteilung der Gewé&sserversauerung als
RiickschluB auf den Immissionsbelastungszu-
stand von Waldeinzugsgebieten wird mit der
Lange der Entfernung vom Quellaustritt zuneh-
mend erschwert. FlieBgewdsser unterliegen

verschiedenartigen Einflissen, die zu einer Puf-
ferung der Saurebelastung fiilhren kénnen (Fisch-
teiche, randliche landwirtschaftliche Nutzung,
Einleitung von Fakalien). Je langer der Verlauf
des FlieBgewassers, umso groBer wird die Wahr-
scheinlichkeit der menschlichen Beeinflussung
des Gewadssers.

Aber auch natiirliche Einflisse beeintrachtigen
die Aussagefahigkeit der Gewéasserversauerung
im Bachverlauf. Chemisch oder biologisch in-
duzierte Stoffumsetzungen kénnen zum ‘Sink’
der Zielparameter (z.B. Aluminium) durch Se-
dimentation oder Bioakkumulation filhren. Be-
reits am Quellaustritt ist mit dem Ausgasen von
CO, zu rechnen, was zu einer pH-Anhebung
und damit zu Fallungsreaktionen fihren kann.
Untersuchungen zur Gewdsserversauerung mit
dem Blick auf die Immissionsbelastung von Wald-
einzugsgebieten miissen deshalb mdglichst nahe
am Quellaustritt erfolgen!
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Durch das relativ weitmaschige Netz bisheriger
Untersuchungen konnten im Frankenwald pH-
Werte < 5,0 auBerhalb der Bergbaugebiete in
der Vergangenheit nicht nachgewiesen werden.
Der Frankenwald galt deshalb im Vergleich zu
anderen Nord- und Nordostbayerischen Mittel-
gebirgen (Bayerischer Wald, Fichtelgebirge) bis-
lang als ‘bedeutend geringer versauert’ (Bau-
er, Lehmann und Hamm 1988).

Durch die Untersuchungen der Wésser von
Waldquellen ist nun eine rdumliche Differen-
zierung der Belastungssituation von Waldge-
bieten mdglich. Fir einige Elemente ist eine
eindeutige Erhdhung der MeBwerte mit sinken-
dem Quellwasser-pH gegeben (z.B. Al, Mn, Cd,
Zn). Es zeigen sich fir eine Reihe von MeB-
parametern klare raumliche Muster, die tkolo-
gisch gut interpretiert werden kdnnen. Jahres-
zeitliche Schwankungen der Stoffkonzentratio-
nen und der pH-Werte sind zwar feststellbar,
entscheidend ist jedoch, daB die raumlichen
Charakteristika erhohter Stoffgehalte dadurch
nicht Uberpragt werden.

Der Witterungsverlauf wahrend des Beprobungs-
zeitraumes mit einem relativ schneearmen Win-
ter und einem allimahlichen Abschmelzen der
Schneedecke lieB die Beprobung einer typischen
Schneeschmelze nicht zu. Die erniedrigten pH-
Werte des Friihjahrs bzw. die damit einherge-
henden erhéhten Metallkonzentrationen, sind
zwar witterungsbedingt, eine Erklarung dieser
Dynamik kann aber nicht Uber oberflachig ab-
flieBendes Schmelzwasser erfolgen. Induziert
durch den allmdhlichen Schmelzvorgang der
Schneedecke in Verbindung mit Friihjahrsnie-
derschlagen ist zu dieser Zeit eine rasche Aus-
waschung von pedogen angereicherten Séure-
depositionen zu vermuten.

Die 52 Dauerbeobachtungsobjekte kdnnen die
Grundlage fiir zukinftige vergleichende Unter-
suchungen bilden. Veréanderungen im Chemis-
mus der Quellwasser und somit in der Zusam-
mensetzung des Stoffaustrages von Waldein-
zugsgebieten kdnnen objektiv nachvoliziehbar
und vor allem im rdumlichen Zusammenhang
dargestelit werden.

6. Vegetationskundliche Ergebnisse

Der Frankenwald zeichnet sich in besonderem
MaB durch die groBe Zahl von Waldquellfluren
vor anderen Landschaften Nordbayerns aus.
Zur Vegetation dieser Biotoptypen lagen bisher
kaum Kenntnisse vor. Die geringe Bedeutung,
welche den Quellfluren aufgrund fehlender
Kenntnisse bisher beigemessen wurde, spie-
gelt sich in der AuBerung Ellenberg’s (1982)
wider, Quellfluren trdten im ‘auBeralpinen Mit-
teleuropa nur selten in Erscheinung'’. Allein im
Frankenwald ist bei etwa 750 kartierten natur-
nahen Waldquelifluren mit einer Gesamtzahl von
ca. 1000 solcher Vegetationseinheiten zu rech-
nen.

Diese Pflanzengemeinschaften sind reich an
bedrohten Pflanzenarten, da der Lebensraum
Waldquelle in landwirtschaftlich gepragten Na-
turrdumen naturgegeben sehr selten ist. Re-
lativ seltene Moosarten der Quellen des Fran-
kenwaldes wie Dicranella palustris, eine arkto-
alpine Ar kalkfreier Quellfluren, oder Hookeria
lucens, eine subozeanische, westlich verbrei-
tete An, unterstreichen die insgesamt doch
ausgeglichenen Temperaturbedingungen der
Quellen, die sowohl Arten mit hoher Frostem-
pfindlichkeit, wie auch Arten mit geringer Tole-
ranz gegen hohe Sommertemperaturen das
Vorkommen erlauben.

6.1 Vegetationstabellen

Die Quellfluren bilden nach Ellenberg (1982)
eine Vegetationsklasse, die floristisch sehr iso-
liert ist. Die Eigenarten der Quellbiotope spie-
geln sich in der floristischen Artenzusammen-
setzung wider. Einige Arten - und bei Bryophy-
ten sogar Gattungen (Philonotis, Cratoneurum)
- sind auf Quellen spezialisiert.

Durch Tabellenredigierung lassen sich &kolo-
gisch interpretierbare Artengruppen erarbeiten
(Tab. 1). Klar kénnen in der Tabelle aligemein
verbreitete und daher indifferente Arten ausge-
schieden werden. Sie werden durch die Ver-
sauerung nicht verdrangt. Uber das gesamte
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Tab. 1.

Waldquellfluren im Frankenwald, reduzierte Vegetationstabellen der Dauerbeobachtungsobjekte (ohne

Begleitarten) / Forest spring vegetation from the Frankenwald, reduced floristic table of the permanent plots (without

rare species) Waldtypus: M = Mischwald, N = Nadelwald, L = Laubwald

Aufnahmenummer

Artzahl

tiefster pH-Wert
im Jahresverlauf

Waldtypus

Dryopteris dilatata
Oxalis acetosella
Athyrium filix-femi
Mnium homum
Carex remota
Scapania undulata
Lysimachia nemorum
Pellia epiphylla
Galium palustre
Crepis paludosa

Chrysosplenium oppo
Cardamine amara
Brachythecium rivul
Rhizomnium punctatu
Impatiens noli-tang
Plagiomnium affine
Senecio fuchsii
Plagiomnium undulat
Circaea intermedia
Plagiothecium succu
Atrichum undulatum
Ranunculus repens
Lamium galeobdolon
Milium effusum
Thuidium tamariscin
Stellaria nemorum

Chaerophyllum hirsu
Stellaria uliginosa
Myosotis nemorosa
Caltha palustris
Ajuga reptans
Cirsium palustre
Calamagrostis arund
Equisetum palustre
Filipendula ulmaria
Dryopteris carthusi
Dryopteris filix-mas
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Plagiochila aspleni

Urtica dioica
Cardamine flexuosa
Chrysosplenium alte
Epilobium montanum
Petasites albus

Galium odoratum
Stachys sylvatica
Geranium robertianum
Bromus benekenii
Mercurialis perenni
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dkologische Spektrum kommen vor: Dryopteris
dilatata, Oxalis acetosella, Athyrium filix-femina,
Scapania undulata, Pellia epiphylla und Mnium
hornum.

Es zeigt sich jedoch auch, daB eine Reihe von
allgemein in Quelifluren als verbreitet vorkom-
mend angesehener Arten unter sauren Bedin-
gungen fehlen. Diese Arten treten im sonsti-
gen Datensatz hochstet und zum Teil als do-
minierende Arten auf. Den Quellen mit niedri-

gem pH fehlen die Arten dann véllig. Dazu
gehbéren Chrysosplenium oppositifolium, Car-
damine amara, Brachythecium rivulare, Chae-
rophyllum hirsutum, Impatiens noli-tangere,
Plagiomnium affine, Rhizomnium punctatum und
Crepis paludosa. Sie eignen sich zwar nur be-
dingt als Bioindikatoren (negative Bioindikation),
da das Fehlen einzelner allgemein verbreiteter
Arten auch durch Zufélle bedingt sein kann,
fehlen jedoch mehrere dieser Spezies, die sich
bezlglich der pH-Werte als saureempfindlich
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erweisen, so ist ein Hinweis auf andauernde
Versauerung der Waldquelle und somit auf eine
Immissionsbelastung des Waldeinzugsgebietes
gegeben.

Aus dem Fehlen von Cardamine amara, Chry-
sosplenium oppositifolium, Rhizomnium punc-
tatum aber auch anderer Kennarten wie
Cardamine flexuosa und Chrysosplenium alter-
nifolium kann abgeleitet werden, daB eine Stel-
lung dieser Besténde ins Cardaminenion Den
H. et West. 69 nicht mehr zu rechtfertigen ist,
sogar die Zuordnung zu den Montio-Cardami-
netalia Pawl. 28, beziehungsweise den Quell-
flurgeselischaften im pflanzensoziologischen Sinn
Uberhaupt (Montio-Cardaminetea Br.-Bl. et Tx.
43), muB in Frage gestellt werden. Es ist also
eine gravierende Verschiebung des Artenspek-
trums dieser silikatischen Quellflurgesellschaf-
ten eingetreten.

Standértlich enger zu umgrenzen ist eine Ar-
tengruppe um Sphagnum fallax agg. und Poly-
trichum commune, die bei neutralen bis maBig
sauren Bedingungen nicht zur Entfaltung ge-
langt. Diese Arten ersetzen die oben genann-
ten Arten und erweisen sich durch ihr auschlieB-
liches Auftreten unter sauren Verhaltnissen als
positive Indikatoren fir das Vorliegen bestimm-
ter Standortsbedingungen. Insbesondere das
Auftreten mehrerer dieser Arten in einer Quell-
flur kann als sicheres Indiz einer Versauerung
dienen. Ob die Arten der Sphagnum-Gruppe
durch Stoffaustrage oder durch die sauren Be-
dingungen tatsachlich physiologisch geférdert
werden, oder ob lediglich die fehlende Konkur-
renz anderer Arten ihre Existenz ermdglicht,
kann im Rahmen dieser Arbeit nicht mit Si-
cherheit festgestellt werden und sei bis zu ei-
ner eventuellen auttkologisch-experimentellen
Bearbeitung dahingestelit. Entscheidend fur die
Bioindikation ist ihr Auftreten unter charakteri-
stischen Bedingungen.

Eine pflanzensoziologische Zuordnung dieser
Pflanzengemeinschaft wére zu der von Késtner
(1942) aus Westsachsen (650 - 900 m) be-
schriebenen ‘Polytrichum commune - Quellflur
mdglich, die er als Caricetum fuscae polytri-
chetosum communis einstuft. Diese Gesellschaft

ist auch aus den Hochlagen des Schwarzwal-
des (1050 m) beschrieben. Zwar fehit die
Ordnungscharakterart Carex fusca dieser Ge-
sellschaft laut Kédstner (1942) (im Frankenwald
kommt die Art durchaus, wenn auch sehr sel-
ten, vor), ebenso wie andere Charakterarten,
das hochstete Vorkommen von Polytrichum
rechtfertige aber nach Késtner (1942) eine Zu-
ordnung zum Caricetum fuscae. Das hieBe, daB
die versauerungsinduzierte Artenverschiebung
zu einer veranderten Klassenzugehdrigkeit der
Bestande gefiihrt hatte, sie waren nicht mehr
den Weichwasserquellfluren im pflanzensozio-
logischen Sinn zuzuordnen. Andererseits sind
vergleichbare Gesellschaften bereits friiher in
den Hochlagen silikatischer Mittelgebirge an-
zutreffen gewesen.

Unter etwas héheren pH-Werten (minimaler pH
im Jahresverlauf zwischen 4,8 und 6,5) treten
einige der Arten dieser Gruppe (Viola palustris,
Juncus effusus, Glyceria fluitans) auch noch in
der unteren Krautschicht von Chaerophyllum
hirsutum-dominierten Bestanden auf. Sphagnum
fallax, Deschampsia cespitosa und Polytrichum
commune kommen dort aber kaum noch zur
Entfaltung.

Die, bedingt durch die Phanologie und Wuchs-
form der Buche, wahrend der Vegetationspe-
riode stark beschatteten Quelifluren der Laub-
walder zeichnen sich ebenfalls, wie die versau-
erten Quellen, durch eine Verarmung an an-
sonsten weit verbreiteten Arten aus. Lysima-
chia nemorum, Pellia epiphylla und Galium pa-
lustre tehlen, Oxalis acetosella und Mnium hor-
num sind sehr selten. Wahrend Chrysosple-
nium oppositifolium und Cardamine amara hier
hochstet auftreten, kommt es im Jahresverlauf
wegen des Lichtmangels nicht zur Ausbildung
einer Krautschicht mit Chaerophyllum hirsutum
oder Impatiens noli-tangere. Moose spielen in
dieser Gesellschaft ebenfalls eine untergeord-
nete Rolle, was durch den Eintrag von Buchen-
laub in die Quellmulden und die damit verbun-
dene physikalische Beeintrachtigung der klein-
wichsigen Kryptogamen zu erklaren sein kdnn-
te. Hautig sind Buchenwaldarten wie Melica uni-
flora, welche zusammen mit Veronica montana
und Carex sylvatica den Buchenwaldtyp cha-
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rakterisiert. Die niedrigsten gemessenen pH-
Werte bewegen sich flr diese Standorte zwi-
schen 5,5 und 6,5.

Quellen mit hohem LichtgenuB werden von
Chaerophyllum hirsutum dominiert. Haufig sind
hier eine Reihe von Arten, die auch noch in
Feuchtwiesen auftreten: Cirsium palustre, Myo-
sotis nemorosa, Galium palustre, Ajuga rep-
tans. Auch Stellaria uliginosa und Plagiomnium
undulatum besitzen eine starke Bindung an diese
Standorte. Nicht selten sind wenig beschattete
Waldquellfluren von Petasites albus véllig be-
herrscht.

Eine eingehende Diskussion und synsoziologi-
sche Bewertung der aufgenommenen Bestan-
de soll an dieser Stelle nicht erfolgen. Es sei
auf die grundlegende Arbeit von Maas (1959)
verwiesen. Insgesamt ist eine pflanzensoziolo-
gische Zuordnung der aufgenommenen Pflan-
zengemeinschaften zu bestimmten Assoziatio-
nen wegen der neuartigen Immissionsbeeinflus-
sungen als problematisch anzusehen. Die da-
durch induzierte graduelle Veranderung des Was-
serchemismus erschwert eine klassifizierende
Einstufung. Aber auch die Haufung rangloser
Geselischaften innerhalb des Cardaminio-Mon-
tions Br.-Bl.25 zeigt die Unsicherheit der Zu-
ordnung einzelner Pflanzenbestande zu kon-
kret umrissenen Assoziationen.

6.2 Ordinationsmethoden

Bei der Auswertung der Ordinationsdiagram-
me der Arten (PCA) ist bei der Verwendung
verschiedener Datentransformierungen und Ahn-
lichkeitskoeffizienten eine gute Interpretierbar-
keit der ersten Achsen unter dem Gesichts-
punkt der Versauerung mdglich. Eine Arten-
gruppe um Sphagnum fallax, Polytrichum
commune, Viola palustris, Glyceria fluitans,
Deschampsia cespitosa, Agrostis stolonifera,
Holcus mollis, Carex echinata und Sphagnum
squarrosum wird bei PCA in die Randbereiche
der Grafiken geriickt, da diesen Arten ein ho-
her Anteil an der Varianz des Datensatzes zu-
gemessen wird.

Betrachtet man die Okologie und Verbreitung
dieser Arten allgemein, und speziell im Unter-

suchungsgebiet, so ist eindeutig festzustellen,
daB diese Arten unter sauren Bedingungen ge-
fordert werden - und sei es durch die fehlende
Konkurrenz saureempfindlicher Spezies. Be-
zeichnend ist, daB8 diese ‘Versauerungszeiger
nicht durch eine Licke in der Punktwolke von
der Gruppe der anderen Arten getrennt wer-
den. Vielmehr ist ein allmahlicher Ubergang zu
indifferenten Arten und schlieBlich zu einer von
charakteristischen Weichwasser-Quellflurarten
bestimmten Artengruppe zu beobachten. Letz-
tere werden im gegeniiberliegenden Bereich der
Grafik gruppiert.

Ebenfalls groBe Bedeutung beziglich ihres Va-
rianzanteils besitzen Chrysosplenium oppositi-
folium und Cardamine amara. Dies Uberrascht
zunachst, da die beiden typischen Arten der
Waldquellifluren eigentlich allgemein verbreitet
sein und daher wenig zur Erklarung der Va-
rianz des Gesamtdatensatzes beitragen soll-
ten, denn nach Nichols (1977) haben sowohl
seltene als auch allgemein verbreitete Arten
wenig Auswirkung auf die Varianz und somit
auf die Differenzierung von Ordinationsdiagram-
men. Die namensgebenden Arten der Weich-
wasserquellflurgesellschaften verhalten sich also
keineswegs indifferent, wie es durch ihre son-
stige Verbreitung zu erwarten ware. Das Feh-
len der beiden ansonsten teilweise dominie-
renden Arten unter sauren Bedingungen wirkt
sich besonders bei Beriicksichtigung der Art-
machtigkeit stark auf die Ahnlichkeitsstruktur
des Datensatzes aus.

Eine Gruppe von Basenzeigern, welche sich
ebenso klar und mit verschiedenen Methoden
reproduzierbar abgrenzen lieBe, kann nicht
ausgeschieden werden. Das ist innerhalb der
Weichwasserquellfluren des Grundgebirges auch
nicht zu erwarten. Wenn eine solche Gruppe
ausgeschieden werden kdnnte, ware dies eher
ein Hinweis fur eine bestehende Inhomogenitat
des Datensatzes beziglich des Ausgangsge-
steins der Einzugsgebiete. Die basiphile Arten-
gruppe um Galium odoratum, Mercurialis
perennis, Lamium galeobdolon und Veronica
montana hat daher engere Beziehungen zu den
restlichen Arten der Quellfluren als die Versau-
erungszeiger. Diese Gruppe wird in den den
Versauerungszeigern gegeniiberliegenden Be-
reichen der Ordinationsdiagramme als Indiz fur



1991/4

R&aumliche Analyse der Stoffaustrdge aus Waldgebieten

eine hdhere Basenversorgung und gleichzeitig
als Beleg der vorwiegend pH-induzierten flori-
stischen Differenzierung der Queliflurvegetation
angeordnet. Sie hebt sich allerdings nicht klar
von anderen Arten ab.

Die Sortierung der Standorte auf der Grundla-
ge ihrer floristischen Ausstattung a8t sich gut
durch spezifische Standortsfaktoren erklaren.
In der Fig. 8 sind die Aluminiumgehalte der
Quellwésser wahrend der 4. Beprobung von
Anfang Marz 1990 in logarithmisch aufgelésten
Klassen eingetragen. Die Artausstattung fiihrt
zu einer klaren Trennung der Standorte hhe-
rer Aluminiumgehalte von jenen mittlerer und
geringer Gehalte. Es ist daher anzunehmen,
daB die Aluminiumkonzentrationen der Quell-
wdsser einen entscheidenden EinfluB auf die
Zusammensetzung der Queliflurvegetation aus-
Uben.

Die Ausrichtung der Standorte erhdhter Alumi-
niumgehalte in enger Anbindung an der Achse
der 1.Hauptkomponente (x-Achse) erlaubt den
SchluB, daB die Versauerung, beziehungswei-
se die damit einhergehende Erhéhung der Alu-
miniumgehalte, die entscheidende Steuerungs-
gréBe der Artzusammensetzung der heutigen
Queliflurvegetation des Frankenwaldes ist!

Eine klassifizierende Einordnung der Pflanzen-
bestdnde in bestimmte Gesellschaften erscheint
wegen gradueller standértlicher Ubergénge im
Vergleich des Okochemismus verschiedener
Quellen fur wenig angebracht. Die Grenzzie-
hung miiBte subjektiven persodnlichen Gesichts-
punkten folgen. Ein Bezug auf Erfahrungswer-
te ist bei dem neuen Phianomen der Gewas-
serversauerung nicht moglich. Die Definition
neuer ‘Versauerungsgesellschaften’ ware zwar
prinzipiell maglich, wird aber vom Verfasser als
wenig sinnvoll erachtet.

6.3 Pflanzengeographische Bewertung

Wie aus dem oben dargesteliten zu erwarten
ist, entspricht die Verbreitung ausgewihlter Taxa
im Untersuchungsgebiet gut den hydrochemi-
schen KenngréBen, welche die Versauerung
charakterisieren.

Dauerbeobachtungsflachen
Aluminium 4. Beprobung

L ¥ a

oa a

Fig. 8.  Ordination (PCA) der Quellfluraufnahmen der
Dauerbeobachtungsflachen aufgrund ihrer Artausstat-
tung (ohne Datentransformierung, mit prozentualer
Gewichtung der Artméchtigkeiten und dem Korrelations-
koeffizienten als AhnlichkeitsmaB) mitin Klassen aufge-
tragenen am jeweiligen Standort nachgewiesenen Alu-
miniumgehalten der vierten Beprobung (28.2.1990 bis
8.3.1990). / Ordination (PCA) of spring vegetation rele-
vés from permanent plots on the basis of species com-
position (without transformations, with weighted abun-
dances, using the correlation coefficient as resemblance
function). As overiay the Aluminum concentrations of the
fourth sampling period are classified (28.2.1990 -
8.3.1990)

Es werden hier zwei in ihrer Verbreitung kom-
plementér auftretende Arten vorgestellit.

Arten aus den von Chrysosplenium oppositifo-
lium und Cardamine amara dominierten Ge-
sellschaften fehlen den versauerten Hochlagen
nahezu vollig, wahrend sie in den siddstlichen
Hochlagen durchaus in Erscheinung treten.
Besonders augenscheinlich wird dies bei dem
oft aspektbestimmenden Chrysosplenium op-
positifolium (Fig. 9), welches in den Waldquell-
fluren des Grundgebirges allgemein verbreitet
ist.

Analog dazu bestimmen die Spezies der Ar-
tengruppe um Sphagnum fallax agg. und Poly-
trichum commune das Bild der Quelifluren mit
niedrigem pH und entsprechend erhéhten Me-
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tallkonzentrationen. Hohe Deckungswerte wer-
den vor allem von Sphagnum fallax erreicht
(Fig. 10). Es bestimmt den Aspekt der versau-
erten Quellfluren im noérdlichen Hoéhenriicken
des Frankenwaldes.

7. AbschlieBende Interpretation

In dem naturraumlich sehr homogenen Unter-
suchungsgebiet war von der Hypothese aus-
gegangen worden, Immissionsbelastungen von
Waldstandorten miiBten sich (ber den Inter-
flow besonders friihzeitig und raumlich konzen-
triert an der Waldquellflurvegetation bemerk-
bar machen. Um dies zu untersuchen, wurden
mit floristischen und hydrochemischen Erhe-
bungen 209 Waldquellen bearbeitet. Sie bieten
die Mdglichkeit einer raumlich hoch auflésen-
den Beurteilung des tkochemischen Zustands
von Waldeinzugsgebieten. Darauf aufbauend
wurden 52 Dauerbeobachtungsobjekte ausge-
wahlt, anhand derer der Jahresgang der Stoff-
gehalte untersucht werden konnte. Sie wurden
wahrend der Zeit von September 1989 bis August
1990 insgesamt 9 mal beprobt. Es wurde ver-
sucht, charakteristische Ereignisse (Schnee-
schmelze) und Phasen (Trockenzeiten) bei der
Beprobung zu beriicksichtigen.

Um den charakteristischen Eigenheiten versau-
erter Quellen gerecht zu werden, mufBten fir
die Beprobung und Analyse teilweise modifi-
zierte Methoden entwickelt werden. Die Was-
serproben wurden auf insgesamt 22 Parame-
ter und Stoffgehalte hin analysiert. Fir die be-
probten Quellen (Dauerbeobachtungsflachen
n=52 und Septemberbeprobung n=209) sowie
fir ca. 250 weitere Quellen wurden vollstandi-
ge Erfassungen der Queliflurvegetation durch-
gefuhrt. Mit der Hilfe multivariater Rechenpro-
gramme wurden Korrelationen der Artenzusam-
mensetzung mit bestimmten hydrochemischen
Standortparametern erstelit.

Alle Quellen wurden raumlich exakt lokalisiert
(R/H-Werte) und stehen fir eventuelle kiinftige
vergleichende Untersuchungen zur Verfiigung.
Die Auswahl der Beprobungsflachen erfolgte in
erster Linie nach raumlichen Kriterien, aber auch
hinsichtlich Hydrochemie, Fehlen von Stérun-

gen oberhalb des Queliaustrittes (Wege u.3a.),
Waldnutzungsform der Einzugsgebiete, Hohen-
lage, vegetationsstrukturelle Auspragung der
Quelifluren, Hangneigung, Zaunung, etc. soll-
ten Beriicksichtigung finden. Es konnte gezeigt
werden, daB die Auswahl der Dauerbeobach-
tungsflachen sowohl den hydrochemischen als
auch den floristischen Verhaltnissen im Unter-
suchungsgebiet gerecht wird.

Ziel der Arbeit war es, eine Maglichkeit zu fin-
den, den dkologischen Zustand der Walder im
Gebiet des Frankenwaldes zu charakterisieren.
Zu diesem Zweck wurden die Waldquellfluren
als Vegetationseinheit mit hoher Zeigerfunktion
ausgewahlt. Mit Hilfe von Vegetationsaufnah-
men in Quellen (unter besonderer Beriicksich-
tigung der Bryophyten) und korrespondieren-
den Wasseranalysen wurden Bioindikatoren fir
bestimmte hydrochemische Zustande charak-
terisiert.

Durch die geologischen und pedologischen Ei-
genschaften der Region kann der Chemismus
von Waldquellen als zeitliches und raumliches
Integral der Prozesse und Stoffflusse ihrer Wal-
deinzugsgebiete aufgefasst werden.

In den Hochlagen des Frankenwaldes sind nied-
rige pH-Werte, verbunden mit erhdhten Metall-
gehalten (Aluminium, Mangan) nicht flachen-
haft anzutreffen. Solche Verhaltnisse konzen-
trieren sich auf die ndrdlichen Teilbereiche des
Untersuchungsgebietes um den Rennsteig. Den
Hochlagen im Sudosten, welche durchaus gro-
Bere Massenerhebungen darstellen (Dodbra),
fehlen saure Queliwasser, obwohl Klima, Pe-
trographie und Bodenbildung durchaus vergleich-
bar sind.

Die Sulfatgehalte der Quellwasser lassen eine
eindeutige Haufung erhdhter Werte in den west-
lichen und nérdlichen Teilrdumen erkennen und
legen deshalb eine Beziehung zu Emissionen
schwefelhaltiger Verbindungen in den Gebie-
ten der ehemaligen DDR nahe. In den hdch-
sten Lagen des Rennsteigs sind trotz saurer
Reaktion die Sulfatgehalte - wahrscheinlich durch
Anionensorption in Bg-Horizonten - wieder ge-
ringer.
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plots)
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Nach Ellenberg (1982) entscheidet bei Quell-
wissern mehr als bei anderen Wassern ‘der
Kalkgehalt Uber das Artengefiige der [...] Pflan-
zenbestdnde’. Dies trifft fir die grobe Klassifi-
kation der mitteleuropaischen Quellflurgesell-
schaften auch zu. Wie sich am untersuchten
Beispiel der Quellfluren des Frankenwaldes
zeigt, ist eine weitere Differenzierung der Wald-
quellflurvegetation des Grundgebirges anhand
des Kalkgehaltes kaum méglich. Das Auftreten
oder Fehlen der Arten bestimmen andere Ei-
genschaften des Wasserchemismus.

Die Artenzusammensetzung der Quellflurvege-
tation ist, wie durch Hauptkomponentenanaly-
sen gezeigt werden konnte, im Vergleich ver-
schiedener Standorte durch graduelle Ubergan-
ge gekennzeichnet. Der entscheidende, die Ar-
tenzusammensetzung bestimmende Standorts-
faktor ist dabei der Wasserchemismus, da eine
reaktionsinduzierte Anordnung entlang des er-
sten Eigenvektors erfoligt. Der Lichthaushalt ist
dieser EinfluBgréBe untergeordnet fiir die Ordi-
nation entlang des zweiten Eigenvektors ver-
antwortlich. Die Mbglichkeit einer eindeutigen
6kologischen Interpretation der Achsen unter-
streicht die geringe Bedeutung menschlicher
Storeinfliisse fur die Artenkombination.

Mit der Hilfe traditioneller pflanzensoziologischer
Tabellenarbeit 148t sich eine Artengruppe sau-
rer Quellwasser erkennen, welche durch ob-
jektivierte multivariate Methoden als Versaue-
rungszeiger abgegrenzt werden kénnen. lhr ge-
meinsames Auftreten in Waldquellfluren macht
eine Immissionsbelastung der Einzugsgebiete
sehr wahrscheinlich, selbst wenn visuell noch
keine Schaden an der Waldvegetation zu er-
kennen sind.

Die festgestellten Zeigerfunktionen bestimmter
Pflanzenarten der Quellfluren ermdglichen es
den Forstbeamten, einen raschen Uberblick iber
den dkochemischen Zustand von Waldgebie-
ten zu erlangen. Kiinftige Veréanderungen kon-
nen, z.B. Uber die Zunahme von Torfmoosen
oder des Widertonmooses in Quellfluren, durch
Forstleute ohne aufwendige wasserchemische
Untersuchungen erkannt werden.

Die Ordination der Vegetationsaufnahmen
(Standorte) auf der Grundlage ihrer floristischen

Ahnlichkeit I4Bt sich 8kologisch ebenfalls gut
interpretieren. Wahrend Nahrstoffgehalte der
Quellwasser (z.B. Sulfat) die Anordnung nicht
erklaren kdnnen, zeigt sich bei der Auftragung
der niedrigsten nachgewiesenen pH-Werte oder
von Aluminiumgehalten ein klares Muster. Die-
se Parameter sind daher entscheidend fiir die
floristische Differenzierung der Quellflurvege-
tation!

Immissionen unterliegen einer hohen zeitlichen
und kleinrdumlichen Dynamik. Eine raumlich
befriedigende Erfassung von Schadstoffimmis-
sionen erfordert daher einen immensen techni-
schen und zeitlichen Aufwand. Raumbezogene
Daten zum Okochemismus belasteter Waldge-
biete sind deshalb rar. Bei der vorliegenden
Untersuchung wurde das Waldokosystem als
‘Black Box' aufgefaBt, deren Prozesse und
Stofflisse nicht vollstédndig erfaBt werden kon-
nen. Durch die spezifischen naturraumlichen
Gegebenheiten ist der Output der Walddkosy-
steme, der in erster Linie (iber den Interflow
erfolgt, stets unter vergleichbaren Bedingun-
gen in den Quellen zu erfassen.

Mit den vorliegenden Ergebnissen kdénnen in
Zukunft forstliche Kompensationsdiingungen
gezielter eingesetzt werden. In bestimmten Teil-
gebieten des Frankenwaldes ist die Einsparung
oder zumindest die Reduzierung dieser Mittel
zu erwagen. Es ist nun aber auch méglich,
Kompensationsdiingungen gezielt auch in sol-
chen Bestanden einzusetzen, in welchen eine
Belastung zwar noch nicht durch Schéden an
der Vegetation augenscheinlich wird, aber be-
reits deutliche Versauerungs- bzw. Auswa-
schungserscheinungen festzustellien sind.

In den suddstlichen Teilraumen kdnnen auch
in den Hochlagen, aufgrund der vorliegenden
Ergebnisse, die Aufwendungen fir Dingemit-
tel erheblich reduziert werden. Eine Kontrolle
etwaiger negativer Veranderungen ist durch die
feststehenden Beprobungspunkte jederzeit mog-
lich. In heute als nicht belastet eingestuften
Gebieten kdnnten iber Verdnderungen der Stoff-
austrage Beeintrachtigungen frihzeitig festge-
stellt werden. Durch die verénderten politischen
Verhéltnisse im neuen Bundesland Thiringen
ist es zudem denkbar, daB sich die Schwefel-
belastung zukinftig reduziert und somit positi-
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ve Veranderungen dokumentiert werden kénn-
ten.

Die forstliche Bedeutung der kleinflachig auf-
tretenden Vernassungen als Standort ist ver-
standlicherweise gering. Dies kommt beispiels-
weise darin zum Ausdruck, daB Waldqueliflu-
ren bei Braun (1982), in einem Lehrbuch der
Forstbotanik, keine Erwahnung finden. Entschei-
dend fur die forstliche Praxis ist aber nicht die
Quellflur an sich, sondern ihre Indikatorfunk-
tion fur die angrenzenden Waldeinzugsgebie-
te. Auch Odum (1983) streicht heraus, daB
‘Quellen als Untersuchungsobjekte in einer Weise
wichtig (sind), die nicht im Verhaltnis zu ihrer
GroBe oder Zahl steht'.

Neben Riickschlissen auf Einzugsgebiete bie-
ten die Waldquellifluren sozusagen ein natiirli-
ches Labor zur Untersuchung der Steuerungs-
funktionen von Artenzusammensetzungen in
Okosystemen. Die Homogenitat der Umwelt-
faktoren bietet die Moglichkeit zur Prifung kau-
salanalytischer Methoden an einem liberschau-
baren Modell. Es kénnen verschiedene Metho-
den wie konventionelle pflanzensoziologische
Tabellenarbeit und multivariate numerische
Methoden miteinander verglichen werden. Die
Dominanz weniger aber gut meBbarer Stand-
ortsfaktoren ermdglicht eine gute Interpretation
der Ergebnisse. Haben sich bestimmte Metho-
den in diesem Uberschaubaren Okosystem
bewahrt, dann kénnen sie auch in komplexe-
ren Systemen, beispielsweise in Walddko-
systemen, eingesetzt werden.

Mit dem vorgelegten Konzept ist eine rdumli-
che Erfassung von Belastungssituationen der
Waldokosysteme des Frankenwaldes mdglich.
Es beinhaltet eine summarische Integrierung
langfristig wirkender Einflisse. Veranderungen
der Systeme sind in den Waldquellen schon
feststellbar, bevor sie sich in Schadigungen der
Waldvegetation manifestierten.

Mit der Entwicklung der hier vorgestellten Me-
thodik wurden die Grundlagen fiir ein Monito-
ring-System gelegt. Die Waldquellen-Dauerbe-
obachtungsobjekte kénnen in einem noch zu
bestimmenden Turnus weiterhin beprobt wer-
den. Eventuelle zukinftige Veranderungen im

Wasserchemismus waren auf diese Weise fest-
stellbar, wobei durchaus auch positive Entwick-
lungen denkbar sind, da durch die politischen
Veranderungen der jungsten Vergangenheit zu
erwarten ist, daB in den neuen Bundesldandern
bald die &kologisch bedenkliche Braunkohle
beim Hausbrand und in Kraftwerken durch um-
weltvertraglichere Brennstoffe ersetzt wird.
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