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Diese Broschlre beschreibt Prozesse, die zur Versaue-
rung von Grundwasservorkommen beitragen. Es wer-
den verfligbare Methoden zur Gefahrdungsabschat-
zung und Moéglichkeiten zu GegenmaBnahmen aus
wasserwirtschaftlicher Sicht beschrieben und bewertet.
Grundlage dieser Bewertungen bilden die Ergebnisse
der interdisziplinar bearbeiteten Untersuchung ,Saure-
eintrage und Eintrége von Stickstoff Gber den Luftpfad
und deren Auswirkungen auf Boden und Grundwasser
im Bereich der Wingst/Niedersachsen”, die im Auftrag
des Niedersachsischen Umweltministeriums durchge-
fuhrt wurde.

Die Ermittlung und Bewertung des Versauerungs-
Zustandes der geldsten Bodenphase (Kap. 5.1) und der
festen Phase (Kap. 5.2) sowie die Bewertung der Ein-
satzmoglichkeiten verschiedener Prognosemodelle zur
Versauerung erfolgte federfiihrend durch das Institut
fur Grundwasserwirtschaft der TU Dresden. Die Modell-
beschreibungen und der Test in drei Fallbeispielen wur-
de arbeitsteilig durchgefuhrt:
® Modell AcidProgress (Wingst; Kap. 5.3.2.1 und

5.3.2.2): TU Dresden,
® Modell Profile (Westerberg; Kap. 5.3.2.3 und 5.3.2.5)

und Modell Safe (Kap. 5.3.2.4): Nds. Forstliche Ver-
suchsanstalt.
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Die jungsten Entwicklungen auf der Seite der Modelle
konnten allerdings nicht mehr in die Broschire einge-
arbeitet werden.

Die Broschure zeigt Méglichkeiten und Methoden
auf, wie die Versauerung von Grundwassern praxisnah
behandelt werden kann . Die Methoden kénnen nicht
unbedingt im Mafstab 1:1 in der Praxis bearbeitet
werden. lhre Auswahl (und ggf. Kombination) ist
grundsatzlich von der jeweiligen Vor-Ort-Situation
abhangig (Bodenkunde, Hydrogeologie, Gewassernut-
zung, Belastung, Datenverfligbarkeit etc.). Die
Anwendbarkeit der Methoden ist fur die untersuchten
Standorte und dartber hinaus prinzipiell fur alle Stand-
orte mit Lockersedimenten gegeben.

Die Broschlire zur Versauerung richtet sich in erster
Linie an Wasserversorger, Behérden und Dienststellen,
die mit dem Schutz der Grundwasservorkommen und
der Sicherung der Trinkwasserversorgung befasst sind.
Auch fur interessierte Initiativen, Schulen und Personen
gibt das Heft wissenswerte Informationen.

Die Herausgeber waren bemuht, die Ausfihrungen
in der Broschure allgemein verstandlich zu formulieren.
Weiterflihrende Fachbeitrage, die die Prozess- und
Modellbeschreibungen vertiefen, sind im Anhang der
Broschure zu finden.
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Vorwort

Durch nattrliche und anthropogen verursachte
Umwelteinflisse verandern sich unsere Okosysteme
fortwahrend. Zu den gravierendsten Belastungen zah-
len die durch luftburtige Stoffeintrage verursachte
Bodenversauerung, die zunehmende Stickstoffsatti-
gung der Waldbéden und eine Gewasserversauerung,
die in Lockergesteins- und in Festgesteinsgrundwasser-
leitern sowie in den Oberlaufen vieler FlieBgewasser
erkennbar ist.

Bereits seit Beginn der achtziger Jahre wird in wis-
senschaftlichen Publikationen auf diese Problematik
hingewiesen (z.B. ULRICH et al. 1979, OVERREIN 1983,
HULTBERG 1981, BOTTCHER et al. 1985). Anhand der
vorliegenden Untersuchungsergebnisse ist festzuhal-
ten, dass Béden und Grundwasserleiter unter Wald-
standorten in Regionen mit basenarmen Béden
besonders gefahrdet sind.

Die Folgen der atmosphérischen Stoffeintrage stel-
len ein Kompartiment tbergreifendes Phanomen dar.
Transport- und Transformationsprozesse in der Atmos-
phare, mit der Vegetation und Wechselwirkungen mit
der Bodenmatrix spielen eine entscheidende Rolle, die
zu einer nachhaltigen Verdnderung der Gewasser-
chemie und -biozoénosen flihren kénnen.

Das Land Niedersachsen hat bereits seit 1982 diese
Problematik thematisiert. Die in den verschiedenen
Fachdienststellen gesammelten Erkenntnisse wurden
systematisch ausgewertet und gemeinsam mit allen
Beteiligten wurde eine Untersuchungs- und For-
schungskonzeption fur das Land erstellt (SCHULTZ
-WILDELAU et al.,1987). Die Landesdienststellen der
Wasserwirtschaft und der Forstwirtschaft haben suk-
zessive die erforderlichen Depositionsmessstellen zur
Erfassung der Stoffeintrage aus der Atmosphare

ein gerichtet und als Messnetz betrieben. Schwer-
punktuntersuchungen zur Verteilung der Stoffeintrage
Uber die Landesflache, ihrer Auswirkungen auf die
Gewasser und den Wechselwirkungen mit der Boden-
matrix wurden in der Umsetzung der Konzeption
durchgefihrt. Hiermit nahm Niedersachsen bundesweit
zusammen mit Bayern eine Vorreiterrolle im Sinne
eines vorsorgenden und nachhaltigen Grundwasser-
schutzes ein. Zudem wurde mit dem Aufbau des
Messnetzes das Bewusstsein flr ein interdisziplinares
Vorgehen gestarkt.

In dieser Broschiire werden Ergebnisse aus dem
mehrjahrigen Pilotprojekt ,Wingst” zur Ermittlung des
Zustandes der Grundwasserversauerung zusammenge-
fasst (WALTHER et al., 2000 und 2001). Es soll fur die
Praxis (u. a. Wasserwirtschaftsverwaltung, Wasserver-
sorgungsunternehmen) eine Auswahl von Methoden
bereit gestellt werden, mit deren Hilfe der Zustand der
tieferen ungesattigten Zone und des Grundwassers im
Hinblick auf Versauerung abgeschatzt werden kann.
Dazu werden Arbeitsschritte vorgeschlagen, die eine
Abschatzung der Tiefenlage der Versauerungsfront
und der Pufferkapazitat des Bodens ermdglichen. Fer-
ner werden Modelle vorgestellt, die sich fur die Pro-
zessbeschreibung und die Erstellung von Prognosen
des Fortschreitens der Versauerung eignen. Vor dem
Hintergrund der Untersuchungsergebnisse werden
mogliche GegenmaBnahmen dargestellt und disku-
tiert.

Siegfried Popp
Direktor des Niedersachsischen Landesbetriebs fur
Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz



1 Einfihrung

Bis Anfang der achtziger Jahre wurde flr das Gebiet
Zentraleuropas bzw. Deutschlands angenommen, dass
das Thema Versauerung randsténdig sei und diese
Erscheinungen sich auf die karbonatarmen geologi-
schen Formationen Skandinaviens und Nordamerikas
beschréanken wirden. Aber es gab Mitte der siebziger
Jahre schon kritische Stimmen im Bereich der Wasser-
wirtschaftsverwaltungen der Lander, die auf die zuneh-
mende Versauerung von oberflachennahem Grundwas-
ser, vor allem aber auf die Versauerung oberirdischer
Gewasser im Mittelgebirge hinwiesen. Anfang der
achtziger Jahre machten verschiedene Veroffentlichun-
gen auch fur den zentraleuropaischen Raum durch
Untersuchungen am Bodenwasser (ULRICH, 1981), an
kleinen FlieBgewassern (SCHOEN, 1983), an Seen
(STEINBERG et al., 1984) und im Bereich der Wasserver-
sorgung im bewaldeten Mittelgebirge (SCHRETZEN-
MAYR et al., 1987) deutlich, dass Zentraleuropa
gleichermaBen betroffen ist; die tonreicheren Béden

haben die Wirkung luftgetragener Saurebildner langer
gepuffert. Veroéffentlichungen, die vermehrt gegen
Ende der achtziger Jahre erschienen, zeigten an, dass
auch Grundwasserleiter zunehmend betroffen sind
(HULTBERG 1981, BOTTCHER et al. 1985). An einigen
Grundwasserleitern war die Versauerung soweit fort-
geschritten, dass am Grundwasserleiter GegenmafBnah-
men, wie Einleiten von Kalkmilch ergriffen werden
mussten, um den Betrieb der Férderanlagen der Trink-
wassergewinnung sicherzustellen, wie z. B. Stadtwerke
Bielefeld (FISCHER, 1991).

Diese Entwicklung berticksichtigten die Wasserwirt-
schaftsverwaltungen der Lander seit Mitte der achtzi-
ger Jahre zum Teil durch den Entwurf von MaBnah-
menkatalogen zur Beobachtung der Situation und zur
Abwehr der negativen Folgen der Versauerung (z.B.
SCHULTZ-WILDELAU et al., 1987) und durch Pilotpro-
jekte in besonders gefahrdeten Gebieten (BLW, 1995).

2 Ausgangslage in Niedersachsen

Seit 1985 wurden von den Wasserwirtschaftsverwaltun-
gen der Lander Grundwassermessnetze zur Erfassung
des Grundwasserstandes und der Grundwassergtite
aufgebaut, mit denen unter anderem die Entwicklung
der Wirkung luftgetragener Saurebildner erfasst wer-
den kann. Desweiteren wurden landesweite Messnetze
zur Uberwachung der Niederschlagsbeschaffenheit
aufgebaut.

Bei dem Aufbau des Messnetzes Grundwasserbe-
schaffenheit in Niedersachsen wurden an 7 Neubauten
von Messstellen an Bodendauerbeobachtungsflachen
unter Wald Bohrkerne gewonnen und auf Versauerung
untersucht (MEIWES et al., 1994). Zwei Standorte lagen
im Solling, einer bei Géttingen, zwei in der Lineburger
Heide, einer in der Wingst und einer bei Westerberg. Es
wurde festgestellt, dass jeweils eine der beiden Mess-
stellen im Solling und in der Nordheide bis in 8 m Tiefe
versauert waren. An den beiden Standorten Wingst
und Westerberg wurde das Fortschreiten der Versaue-
rungsfront bis >12 m festgestellt. Das untere Ende der
Versauerung konnte nicht ermittelt werden, da keine
Bohrungen in groBeren Tiefen vorlagen (MEIWES et al.

1994). Mitte der achtziger Jahre waren an beiden
Standorten wegen Schaden an den Waldbestanden
vom Forschungszentrum Waldokosysteme der Universi-
tat Gottingen Untersuchungen durchgefiihrt worden,
die auf die starke Versauerung der Béden hinwiesen.

Auf der Basis vorgenannter Untersuchungsergebnis-
se und auf der Grundlage der Bestandsaufnahme und
Entwicklung eines Untersuchungs- und Forschungskon-
zeptes (SCHULTZ-WILDELAU et al., 1987) wurden
bereits Ende der achtziger Jahre 6kosystemare Betrach-
tungen in sogenannten Reprasentativgebieten vorge-
schlagen. Es sollte in Thulsfelde und in der Wingst,
zwei fUr niedersachsische Naturrdume reprasentative
Standorte, das gesamte Okosystem mit seinen aus- und
eingehenden Stoffstromen erfaBt werden. Von 1996
bis 1999 wurde das Pilotvorhaben zum Thema Saure-
eintrage und Eintrage von Stickstoff Giber den Luftpfad
und deren Auswirkung auf Boden und Grundwasser in
der Wingst durchgeftihrt (WALTHER et al., 2000 und
2001). Die Arbeiten wurden gemeinsam mit verschiede-
nen wasserwirtschaftlichen und bodenkundlichen
Dienststellen des Landes durchgefihrt.

3 Hydrogeologische Voraussetzungen

Nach geltender Definition ist Grundwasser unterirdi-
sches Wasser, das die Hohlraume der Erdrinde zusam-
menhangend ausfullt und dessen Bewegung aus-
schlieBlich oder nahezu ausschlieB3lich von der Schwer-
kraft und den durch die Bewegung selbst ausgelosten
Reibungskraften selbst bestimmt wird (nach DIN 4049,
vgl. HOLTING 1996). Mit dem Begriff ,Grundwasser”
wird somit nichts Uber die Beschaffenheit des Unter-
grunds (Gesteinsart, GroBe und Form der Hohlraume
etc.) ausgesagt. Aber gerade fir Fragen der Grund-
wasserversauerung ist die Beschaffenheit des Grund-
wasserleiters, also des wassergefullten und -leitenden
Gesteinskorpers, von ausschlaggebender Bedeutung.

6

Die Hydrogeologie unterscheidet im Wesentlichen
zwischen Poren- und Kluft- bzw. Karstgrundwasserlei-
tern (HOLTING, 1996). Porengrundwasserleiter treten
hauptsachlich in lockeren Sedimenten wie Sanden und
Kiesen auf. Sie sind daher besonders in eiszeitlich
gepragten Landschaften, z.B. dem norddeutschen
Flachland, verbreitet. Kluftgrundwasserleiter finden
sich meist im Bergland, wo Festgesteine oberflachen-
nah anstehen und deren Klifte (Fugen, Spalten) die
wassergefullten Hohlrdume bilden. Ein Sonderfall ist
bei leicht I6sungsfahigen Gesteinen (meist Carbonatge-
steine) gegeben, bei denen Klifte durch Losungspro-
zesse des stromenden Grundwassers zu mehr oder



weniger groB3en Karst-Hohlrdumen erweitert wurden
und Karst-Grundwasserleiter entstanden (HOLTING,
1996).

Porengrundwasserleiter des norddeutschen Raums
sind oft nicht sehr machtig (nur einige Dekameter),
erstrecken sich aber meist Gber groBe Flachen. Wegen
des geringen hydraulischen Gefalles in der meist ebe-
nen Landschaft strémt das Grundwasser trotz guter
Durchlassigkeit der Lockergesteine nur langsam. Die
Verweildauer des Wassers vom Eintritt in den Grund-
wasserleiter bis zum Austritt (Vorfluter, Grundwasser-
entnahme) betragt daher oft mehrere Jahrzehnte
(z.B.BOTTCHER et al. 1985; FRANKEN 2000). In dieser
Verweilzeit (= Kontaktzeit) konnen im Porengrund-
wasserleiter verschiedene mikrobiologische und physi-
kochemische Prozesse ablaufen, durch die einge-
tragene Sauren sehr effektiv gepuffert werden kénnen
(FRANKEN, 2000). Daher wird der Durchbruch einer

4 \ersauerungsprozesse

4.1 Kriterien der Versauerung und der
Saurepufferung

Versauerungsfront bis in Brunnen von Grundwasser-
werken bei Porengrundwasserleitern — von Ausnahmen
abgesehen - bislang kaum beobachtet.

Bei Kluftgrundwasserleitern im Bergland ist wegen
der unterschiedlichen Durchlassigkeit der Gesteine die
Verweilzeit des Grundwassers sehr unterschiedlich. Je
nach hydraulischen Gegebenheiten und chemischer
Gesteinsbeschaffenheit kann das Grundwasser daher
ohne nennenswerte chemische Veranderung und mit
niedrigen pH-Werten oder aber gut gepuffert in Quel-
len oder Oberflachengewassern austreten (z.B. KRIE-
TER 1991a, MATSCHULLAT et al. 1994).

Die Ergebnisse und Handlungsempfehlungen in die-
ser Broschiire beziehen sich im Wesentlichen auf Poren-
grundwasserleiter in Lockergesteinen. Sie sind nur
bedingt auf die Gegebenheiten der Kluftgrundwasser-
leiter des Berglandes tUbertragbar.

Zum Verstandnis des Komplexes
Boden- und Gewasserversauerung
ist es notwendig, die Teilkomparti-
mente Atmosphare, Vegetation,
Boden und Gewasser gemeinsam
mit ihren Wechselwirkungen zu
betrachten. In allen Komparti-
menten kann ein interner Stoff-
umsatz und eine Pufferung der
saurebildenden Substanzen erfol-

gen.
Abbildung 1 stellt die Trans- Kompartiment
portprozesse von der Atmosphare, | |Vegetation

Uber die ungesattigte Zone bis hin
zum Grundwasser dar, die zur Ver-
sauerung des Grundwassers bei-
tragen.

Unter Versauerung der gelds-
ten Phase und der Festphase in
der ungesattigten und gesattigten
Zone versteht man die Abnahme
des Vermdgens, Saure zu puffern
(Abnahme der Pufferkapazitat)
bzw. die langfristige Verringerung séttigte Zone)
der Saureneutralisationskapazitat Lasungsphase
(SNK). Diese ist messbar als Zunah- und
me der Aciditat bzw. als Abnahme | FestPhase
der Alkalitat des Gesamtsystems
(s. Anhang Teil A).

Der Verbrauch von Protonen in
Gesteinen oder Boden fuhrt zur
Abnahme deren Saureneutralisati-
onskapazitat (SNK). Sie kann zum
Aufbau einer Basenneutralisati-

Kompartiment
Boden (unge-

. Kompartiment
onskapazitat (BNK) fihren. Starke Grundwasser
Bodenversauerung macht sich bei (gesattigte
eventuell abnehmender BNK in Zone)

einer Verschiebung von schwache-
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Festphase bemerkbar.

(gesattigte Zone)



Schwache Sauren (Kohlensaure) fihren in geologischen
Zeitrdumen zur Bodenverarmung, d. h. zur Auswa-
schung von Basen (Nahrstoffkationen) ohne groBe
Akkumulation kinetisch labiler Kationsauren. Starke
Sauren (HNO;, organische Sauren, H,50,) kénnen in
wenigen Jahrzehnten zur Bodenversauerung fuhren,
d.h. zur Auswaschung von Néahrstoffkationen unter
Akkumulation kinetisch labiler Kationsauren. Starke
Sauren kénnen im Boden durch die raumlich-zeitliche
Entkopplung von Nahrstoffaufnahme der Pflanzen und
Zersetzung organischer Substanz (Humus) durch die
Mikroorganismen entstehen (siehe Abb. 1). Relevant
fur die Grundwassergute ist diese Art der Versauerung,
wenn Nitrat oder auch luftblrtig eingetragenes Sulfat
aus dem Boden in tiefere Schichten transportiert wird.

Der durch natdrliche Emission von SO, und NO,
bedingte Saureeintrag kann selbst in silikatarmen
Boden noch durch Silikatverwitterung gepuffert wer-
den. Jahrzehnte anhaltende anthropogene ,Saure
Deposition” in Walddkosysteme fuhrt zur Bodenver-
sauerung und zur Gewasserversauerung. Der Anteil der
natdrlichen und/oder anthropogenen Bodenversaue-
rung kann aus der Bestimmung der ausgewaschenen
Saureanionen abgeschatzt werden. Die Auswaschung
von HCO;™ und von organischen Sdureanionen weist
vorrangig auf eine natlrliche Versauerung hin, wohin-
gegen die Auswaschung von starken anorganischen
Sauren (NO;-, SO,%) oft auf eine anthropogen bedingte
Versauerung durch atmogene Saure- und N-Deposition
zurlckzufthren ist.

In sauren Wassern ist die Alkalitat negativ. Ihr ent-
sprechen in dquivalenter Menge im Wesentlichen H-
Al-, Fe- und Mn-lonen, die die Qualitat des Grundwas-
sers fur den Gebrauch als Trinkwasser herabsetzen.

Grundwasser (mit positiver Alkalitat) versauert,
wenn ihm Sickerwasser mit negativer Alkalitat zuge-
fuhrt wird.

Das saure Sickerwasser enthalt die mobilen Anionen
Sulfat, Nitrat und Chlorid. Da diese nicht oder nur par-
tiell (Sulfat) an die Festphase gebunden werden und da
die Losungsphase elektroneutral ist, bilden sie
sozusagen das Vehikel fur den Transport von Kationen
wie dem Aluminium. Unter Bedingungen hoher luft-
burtiger Schwefel- und Stickstoffdeposition kommen in
der Lésungsphase Sulfat-Schwefel und Nitrat-Stickstoff
in hoheren Konzentrationen vor, die zu einem erhéh-
ten Transport von Kationen, unter sauren Bedingungen
hauptsachlich von sauer reagierenden Aluminium-Ver-
bindungen, fuhren. Da die Festphase Uber eine
ungleich héhere Saure-Pufferkapazitat verfugt als die
Lésungsphase, ist eine saure Festphase eine Vorausset-
zung fur das Vorkommen sauren Boden-, Sicker- oder
Grundwassers. Im Gegensatz zu Lockergesteinen kann
im Festgestein, wo das Wasser im Wesentlichen in KIUf-
ten transportiert wird, das saure Sickerwasser allerdings
die Versauerung der Festphase in vergleichsweise kur-
zen Zeitraumen vorantreiben. Im Lockergestein flie3t
das Sickerwasser zwar auch auf bevorzugten Bahnen,
jedoch insgesamt auf breiterer Front als im Festgestein.
Es ist deshalb mit einem gréBeren Raumvolumen der
Festphase und damit mit einer vergleichsweise sehr
grofB3en Saure-Pufferkapazitat der Festphase in
Kontakt.

Flr die Versauerung der Festphase kommen ver-
schiedene Prozesse in Frage:
® die Bildung von Kohlensaure aus der Bodenatmung,
® Export von Alkalitat mit den pflanzlichen Erntegut,
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® Mineralisation und Nitrifikation von organischem
Bodenstickstoff und

® der luftblrtige Eintrag von Saurebildnern (Schwefel-
dioxid, Stickoxide, Ammoniak/Ammonium).

Das Risiko der Versauerung des Grundwassers ist also
eng mit dem Eintrag von luftbUrtigen Saurebildnern
verbunden.

Weitere Grundbegriffe zum Themenbereich Versau-
erung, zugehorige Gleichungen und Methoden zur
Bestimmung von KenngréBen der Versauerung und
der Wanderungsgeschwindigkeit sind im Anhang A-C
zusammengestellt.

4.2 Entwicklung der Stoffeintrage
und der Versauerung

Der Eintrag von luftbirtigem Schwefel in die Béden
hat in den letzten Jahren deutlich abgenommen. So
belduft sich heute der Schwefeleintrag in die Walder
auf 15 % dessen, was Anfang der 80-er Jahre an Schwe-
fel eingetragen wurde. Damit ist ein wesentlicher
Schritt zum Schutz des Grundwassers vor weiterer Ver-
sauerung getan. Das Agens, das hauptsachlich die Ver-
sauerung vorantreibt, wird nur noch in geringen Men-
gen den Béden zugefuhrt. Je nachdem, wie hoch die
Saurepufferraten durch Silikatverwitterung im Ver-
gleich zu der verringerten Saurebelastung sind, kommt
es zu einem verringerten Voranschreiten der versauer-
ten Zone bzw. der Versauerungsfront oder gar zu einer
Erholung der versauerten Zone.

Versauernd wirkt weiterhin das bereits eingetrage-
ne, an der Festphase gebundene Sulfat, das unter den
Bedingungen verringerter Sulfateintrage langsam in
die Losungsphase Ubergeht und durch den versauerten
Bereich der ungesattigten Zone nach unten transpor-
tiert wird. Dieses ausgespeicherte Sulfat stellt also
weiterhin ein Versauerungspotential fur das Grundwas-
ser dar.

Bezlglich des Eintrages von NO, kann jedoch keine
Entwarnung gegeben werden. Fur die Stickstoff-Eintra-
ge ist eher eine Stagnation und z.T. eine leicht steigen-
de Tendenz erkennbar. Die durchschnittliche atmos-
pharische N-Deposition (trockene und nasse Depositi-
on) betragt z. Zt. in Deutschland etwa 10-20 kg N/ha-a
an NO_-N. Fur viele naturnahe oder naturliche Oko-
systeme ist die Grenze der Belastbarkeit im Hinblick auf
Uberhéhte N-Depositionen erreicht oder bereits Gber-
schritten. (NIEDER et al., 2004).

Versauertes Grundwasser zeichnet sich durch hohe
Sulfat- und Aluminiumkonzentrationen aus. Wird nun
nur noch in geringem MaBe luftblrtige Schwefelsaure
zugefuhrt, ist die Rate der weiteren Versauerung des
Grundwassers dem entsprechend gering. Liegt diese
Rate unterhalb der Pufferungsrate durch Silikatverwit-
terung, kommt es zu einer Erholung des Grundwasser-
leiters.

Bei gleich bleibenden N-Depositionsraten wird die
Grundwasserqualitat unter Wald in Zukunft zuneh-
mend verschlechtert, da Nitratauswaschung neben
Anreicherungen im Grundwasser auch Versauerungs-
prozesse und Verluste von Nahrstoffkationen (Mg?*,
CaZ*, K*) bewirkt.



5 Vorgehensweise zur Abschatzung der Grundwasserversauerung
— sondierende Untersuchungen und Prognosemodelle

Insbesondere oberflachennahe Grundwasser mit einem
Grundwasserflurabstand von kleiner als 20 m unter
Gelande leiden unter den Folgen der atmospharischen
Saureeintrage. Tiefer gelegene Vorkommen galten auf-
grund der groBBen Deckschichtenmachtigkeiten bisher
als geschltzt. Am schlechtesten geschitzt gegentber
atmospharischen Saureeintragen sind Aquifere mit
geringmachtigen, gut durchlassigen Deckschichten,
geringer Pufferungs- und Adsorptionskapazitat sowie
die Aquifere unter Wald.

Zur Abschatzung der Grundwasserversauerung fur
die gesattigte Zone sind folgende Arbeitsschritte zu
empfehlen:

Arbeitsschritt 1:

Ermittlung des Zustands des chemischen Milieus der
geldsten Phase im Untergrund mit Hilfe von Daten, die
an Grundwassermessstellen oder mit Hilfe des wassri-
gen Sattigungsextraktes [= Gleichgewichtsbodenlésung
(GBL) vom Festphasenmaterial] gewonnen wurden

(s. Kap. 5.1).

Arbeitsschritt 2:

Kennzeichnung des Saure-Base-Zustandes der Festpha-
se (s. Kap. 5.2)

Arbeitsschritt 3:

Ermittlung des Eintrittszeitpunktes von versauerten
Sickerwassern in die gesattigte Zone und Abschatzung
des Versauerungsfortschrittes im Grundwasserleiter bei
Infiltration saurer Wasser mit Hilfe von Prognosemo-
dellen (s. Kap. 5.3).

5.1 Arbeitsschritt 1 - Ermittlung des
Zustandes (Versauerung) der
gelosten Phase mit Hilfe vorhan-
dener und zu erhebender Daten
oder mit Hilfe der Extraktion am
Bohrgut

Der chemisch-physikalische Zustand der gelésten Phase
kann in der ungesattigten und in der gesattigten Zone
auf verschiedenen Wegen ermittelt werden. Hierzu
sollte auf vorhandene Monitoringdaten zurtckgegrif-
fen werden (siehe Anhang D) und darauf aufbauend
sollten bei Bedarf erganzende Untersuchungen vorge-
sehen werden.

(a) Auswertung vorliegender Grundwasseranalysen
aus bestehenden Monitoringprogrammen zur Orientie-
rung, ob eine Versauerungsgefahrdung gegeben ist
(BEZIRKREGIERUNG LUNEBURG, 2000).

(b) Far weitergehende Untersuchungen kénnen
zusatzliche Proben erforderlich werden wie die Gewin-
nung des Sickerwassers (mit Hilfe von Saugsonden)
oder die Beprobung des Grundwassers (an Grundwas-
sermessstellen). Diese stationare Beprobung erlaubt die
Aufzeichnung der Wasserbeschaffenheit in Abhangig-
keit von der Zeit. Die jeweilige Probenahmestelle muss
wahrend ihrer Lebensdauer unterhalten und gewartet
werden.

(c) Um Dauerkosten zu vermeiden, werden heute hau-
fig mobile Messmethoden eingesetzt. Dazu gehort die
Entnahme von Bohrkernen mit Hilfe einer Bohrung. Sie

erlauben eine Momentaufnahme, die aber nicht am
gleichen Bohransatzpunkt wiederholt werden kann.
Informationen Uber die relevanten Eigenschaften der
Losungsphase konnen mit Hilfe von Extraktionsmetho-
den gewonnen werden (s. Anhang B).

5.1.1 Notwendige Informationen zur Bewertung der

Grundwasseranalysen

Es sind folgende Anforderungen an das Untersu-

chungsverfahren zu stellen:

— Far den Standort bzw. fur den Bohransatzpunkt
mussen die wesentlichen Stammdaten wie Schich-
tenverzeichnis und Ausbauprofil vorhanden sein
(geologische Kenntnisse erlauben RuckschlUsse auf
das Substrat).

— Es missen mindestens 3 vollstandige Grundwasser-
analysen moglichst mit einem lonenbilanzfehler
< 5% vorliegen.

— Die Probennahme muss teufenorientiert erfolgen.

Sind diese Voraussetzungen erfullt, reicht meistens

folgende Datenbasis zur Einzelfallbewertung aus:

- pH-Wert, Saurekapazitat bis pH 4,3 und Basekapazi-
tat bis pH 8,2 (K¢, 5 und Kg4,),

- Redoxpotential, Leitfahigkeit,

- Ma-Kationen (sdureanzeigende Kationen): AP+,
Mn2+' Fe2+/3+'

- Mb-Kationen (basische Kationen): Ca?*, Mg?*, Na*,
K+,

- Anionen: SO,%, CI, NO;~.

5.1.2 Bewertung der Ergebnisse

Wichtig fur alle Auswertungen ist, dass die Stoffbilan-
zierung nach dem Aciditats-Alkalitats-Konzept (Bilan-
zierung starker Sauren und Basen, s. Anhang A) fur das
Bodensicker- und Grundwasser erfolgt. Flr eine Beur-
teilung gibt es verschiedene Auswertemethoden und
Versauerungsindizes. Als Methoden werden die Alkali-
tat, Aciditat, lonenverhaltnisse und hydrogeochemi-
sche Modelle eingesetzt (DVWK, 1997). Nachfolgend
werden die Aciditat und die lonenverhaltnisse
beschrieben.

® Aciditat
Ist die Aciditat (Aci) bzw. die Uberschussaciditat (Aci,,)
groBer 0, spricht man von anthropogen verursachter
Versauerung. Da sich im Grundwasserleiter zahlreiche
starke Saduren und Basen nicht konservativ verhalten,
ist es zweckmaBig, anstelle des absoluten Wertes fur
die Aciditat (s. Anhang A), den Differenzwert vom the-
oretischen Gleichgewichtszustand, die sog. Uberschuss-
aciditat Aci,, zu verwenden. Gleiches gilt fur die Alkali-
tat. Das Konzept der Uberschussaciditat ist in UHL-
MANN (1990) ausfuhrlich hergeleitet. Damit ist die
Berucksichtigung systemeigener starker Basen und star-
ker Sauren moglich.

Eine einfache Bewertung des Versauerungszustan-
des, zeigt Tabelle 1, die fur 20 Grundwassermessstellen
des Modellgebietes Wingst berechnet wurde. Die



Tabelle 1 erméglicht anhand von Aciditaten und zuge-
hoérigen pH-Wert-Bereichen eine erste orientierende
Einschatzung des Gefahrdungspotentials hinsichtlich
Versauerung.

Sicher sind pH-Werte kleiner 5 korrespondierend mit
erhohten Aluminiumgehalten auf den ersten Blick ein
Indiz fur die Folgen der Versauerung. Aber fihrt man
sich nattrlich saure Moorwasser vor Augen, so kann
dieser Versauerungszustand auch von schwachen orga-
nischen Sauren (z. B. Huminsauren) herrthren. Es ist
also unabdingbar, die Sduren und Basen nach dem Aci-
ditats-Alkalitats-Konzept zu betrachten, um Ruck-
schlusse auf die Ursachen zu erlangen.

Tab. 1: Abstufung der Versauerungszustande fiir schwach
mineralisierte Wasser (lonenstarke p <10 mmol/l)
nach DVWK (1997)

Gefahrdungspotential pH-Spanne Aciditat

- [mmol /1]
Keine Gefahr >7 <-1,0
z.Zt. keine Gefahr 7-6 -1,0 bis -0,2
Versauerungsempfindlich 6-5 0,0 bis -0,2
Versauert <5 >0,0

® lonenverhaltnisse

Eine Bewertung der Analysen kann auch mit Hilfe der

Stufeneinteilung des lonenverhaltnisses (Ca%* + Mg**)/

(SO,* + NO;") nach QUADFLIEG (zit. in DVWK 1997)

vorgenommen werden.

- falls (Ca%* + Mg?*)/(S0,% + NO;") > 1,5: Vorherrschen
des Bicarbonat-Puffersystems; jedoch bereits zuneh-
mende Versauerungsgefahrdung im Bereich 4,0 bis
1,5;

- falls (Ca?* + Mg?*)/(SO,* + NO;") = 1,5 bis 1,0: Uber-
gang vom Bicarbonat- zum Aluminiumpuffersystem
und

- falls (Ca?* + Mg*)/(SO,* + NO;") < 1,0: starke Versau-
erung, ganzjahrig negative Alkalitat.

Das lonenverhaltnis M -Kationen zu konservativen Ani-
onen (,,Saure”-Anionen) dient zur Kennzeichnung des
Versauerungszustandes bzw. zur Identifizierung des im
Gewasser dominierenden Puffersystems (s. Anhang A,
Pufferbereiche). Der Quotient schwankt im versauern-
den pH-Bereich von 6 bis 5 um 1.

5.2 Arbeitsschritt 2 - Kennzeichnung
des Saure-Base-Zustandes der
festen Phase und dessen
Bewertung

Die Festphase (Substrat des Untergrundes) hat fur die
Beurteilung hinsichtlich der Versauerung eine besonde-
re Bedeutung, da von ihr im wesentlichen der Saure-
Base-Zustand der Lésungsphase abhéngig ist. Von ihr
hangt primar ab, ob ein Standort gegentber Versaue-
rung empfindlich ist oder nicht. Die Festphase ist Uber
Puffermechanismen in der Lage, die mit dem Protonen-
eintrag einhergehende pH-Absenkung zu vermindern.
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5.2.1 Notwendige Informationen zur Bewertung der

Festphase

Der Zustand der Festphase wird neben

— den hydraulischen Eigenschaften (z. B. hydraulische
Leitfahigkeit k,, effektiver Porenraumanteil n,,
Abstandsgeschwindigkeit v,) und

— den Kennwerten des Substrates (z. B. Trocken-
rohdichte pt)

auch durch die im Folgenden genannten boden- und

hydrogeochemischen Eigenschaften charakterisiert:

— Bestimmung der Bodenreaktion (z.B. pH-(H,0)-
Wert, pH(CaCl,)-Wert), pH(KCI)-Wert

— Saure- und Baseneutralisationskapazitat
z.B. Aufnahme einer “Titrationskurve” pH = f(Aci)
bzw. pH = f(Alk) und

- Bodenchemische Analyse: z. B. Bestimmung der Kati-
onenaustauschkapazitat (KAK 4, KAKpot), der Aus-
tauscherbelegung mit M,- und mit M,-Kationen und
der Basenséattigung (BS).

Die vorgenannten Eigenschaften erlauben eine hinrei-
chende Bewertung zur Kennzeichnung des Saure-Base-
Zustandes von Gestein und Wasser. Um diese Eigen-
schaften zu ermitteln, sind Untersuchungen am weit-
gehend ungestdrten Bohrgut notwendig. Die chemi-
sche Reaktion des Bodens und Untergrundes sollte
nach zwei Methoden bestimmt werden:

- pH(H,0)-Wert und den pH(CaCl,)-Wert.
AnschlieBend konnen Pufferkurven (s. Anhang A)
erstellt werden. Die titrimetrische Erfassung der

— Pufferkurve mit pH = f(Aci) sowie der

— Pufferkurve mit pH = f(Alk)

sollte bei einem engen Feststoff-Flussigkeits-Verhaltnis
(entspr. GBL) erfolgen. Letztlich erhalt man die wesent-
lichen KenngréBen Saure- und Basenneutralisations-
kapazitat (Bestimmung der BNK tber Schnellmethode
moglich, Anhang B).

5.2.2 Bewertung der Ergebnisse

Nach ULRICH (1986), ULRICH (1995) und MALESSA &
ULRICH (1989) wird ein forstlich genutzter Standort als
gefahrdet eingestuft, wenn die Basensattigung den
Wert von 20 % und der pH den Wert von < 5.0 unter-
schreitet. Anhand des pH-Wertes und der lonen in der
Bodenlésung kann auf den Pufferbereich geschlossen
werden, in dem sich der Bodenkorper aktuell befindet
(s- Anhang A).

5.3 Arbeitsschritt 3 - Prognosemodelle
zur Ermittlung des Eintritts und des
Fortschreitens der Versauerung

Von entscheidender Bedeutung ist, mit welcher
Geschwindigkeit die Versauerungsfront in der ungesat-
tigten und in der gesattigten Zone bei Infiltration sau-
rer Wasser fortschreitet. Es ist wichtig zu wissen, wann
die Versauerungsfront in der ungesattigten Zone die
untere Kompartimentgrenze erreicht hat, d.h. wann
die Versauerungsfront in die oberste Lamelle des
Grundwassers eintritt. Eine ausfuhrliche Definition der
Versauerungsfront ist im Anhang A ,, Grundbegriffe”
zu finden.



Die meisten in der Literatur bekannten, im Rahmen
von Fallstudien getesteten Versauerungsmodelle sind
auf die ungesattigte Zone bezogen. Die gesattigte
Zone wurde bislang selten betrachtet. Hier besteht
noch Forschungsbedarf.

Okosystemare Versauerungsmodelle lassen sich, ver-
einfacht betrachtet, folgenden Modellarten zuordnen:
— Bilanzmodelle und
— prozessorientierte Modelle.

In den folgenden Kapiteln ist eine Auswahl von in der
Praxis angewandten Prognosemodellen beschrieben,
die im Zusammenhang mit dem Pilotprojekt Wingst
Anwendung gefunden haben bzw. fur die in der Folge
Fallbeispiele benannt sind (Kap. 5.3.2.2 und 5.3.2.5),
um deren Unterschiede darzustellen.

® Bilanzmodelle

quantifizieren Eintrag, Austrag und zum Teil auch Vor-

ratsgréBen eines Systems und setzen diese in Bezie-

hung zueinander. Bilanzmodelle sind fur eine Abschat-
zung von mittel- bis langfristigen Systementwicklun-
gen geeignet und stellen nur geringe Anforderungen
an die Bereitstellung der Daten. Sie verlangen wenig

Kenntnisse Gber systeminterne Prozesse. Ein Beispiel

dafur ist:

— AcidProgress (MALESSA 1993, ULRICH & MALESSA
1989, MALESSA & MULLER 2001); die Ermittlung der
Versauerungsgeschwindigkeit in der ungeséattigten
Zone bis zum Grundwasser erfolgt Gber die Bilanzie-
rung der Saurebelastung in Bezug zur vorhandenen
Saurenneutralisationskapazitat.

® Prozessorientierte Modelle

bauen auf physikochemischen Reaktionen auf, die
anorganische und organische bodenchemische Prozes-
se beschreiben (z. B. Saure-Base-Reaktionen, Redox-
reaktionen, Lésungs-/Fallungsreaktionen, Adsorption/
Desorption, Gas-Wasser-Reaktionen, Komplexe, lonen-
paare, Nitrifikation).

Fur die betrachteten Reaktionen im Boden-, Sicker-
und Grundwasser sind ausschlieBlich Mittel- und Lang-
zeitveranderungen von Interesse. Alle hier aufgefihr-
ten prozessorientierten Modelle beruhen auf dem Aci-
ditats-/Alkalitatskonzept.

Auf folgende Modelle wird nachfolgend naher ein-
gegangen:

- MAGIC, COSBY et al. (1985)

— PROFILE/SAFE, SVERDRUP & WARFINGE et al. (1994)

— Modellentwicklungen der PHREEQE-Familie in Kopp-
lung mit wasserflussbezogenen echt ein- oder mehr-

dimensionalen Modellen, PARKHURST et al. (1980

und 1995).

In der gesattigten Zone steht die Frage im Vorder-
grund, wie lange der Vorrat an puffernden Substanzen
im Grundwasserleiter ausreicht, um zu verhindern, dass
versauertes Grundwasser bzw. infiltrierendes saures
Sickerwasser (als Grundwasserneubildung) die Rohwas-
serqualitat beeintrachtigt. Die wesentlichen Kenngré-
Ben fir eine stoffliche Veranderung des Grundwassers
wahrend seiner Passage durch den Gesteinskorper sind
das wirksame Puffervermogen (Saureneutralisationska-
pazitat), die hydraulische Leitfahigkeit, FlieBweglan-
gen und Verweilzeiten.

Bei der hydrogeochemischen Modellierung von
langfristigen Prozessen, wie der Grundwasserversaue-
rung, wird in der Regel die Strémung gegeniber den

hydrogeochemischen Prozessen als stationarer Prozess
betrachtet. Diese Verfahrensweise lasst sich durch die
unterschiedliche GréoBenordnung der typischen Ant-
wortzeiten chemischer und hydraulischer Prozesse
begriinden. So dauert die Auflésung der Silikate u. U.
mehrere tausend Jahre, im Gegensatz hierzu nimmt
der komplette Porenwasseraustausch eines Einheitsvo-
lumens wesentlich klrzere Zeit in Anspruch.

5.3.1 Einsatzmoglichkeiten verschiedener Prognose-

modelle

Far die Vorhersage der Wanderung der Versauerung
besteht zum einen die Forderung, dies mit moglichst
geringem Aufwand bei der Datenbeschaffung bewalti-
gen zu kénnen und zum anderen ein Modell zu finden,
das die Komplexitadt des Standortes ausreichend genau
nachbilden kann.

Die notwendigen Daten, die in die Modelle einge-
hen, sind entweder aus Archiven zusammen zu stellen
(z.B. Bodendaten des LBEG, s. Anhang D) oder mussen
durch Untersuchungen vor Ort gewonnen werden. Die
Beschaffenheit der Losung (Sickerwasser, Grundwasser)
kann im Fall des Sickerwassers mit Hilfe von Lysimetern,
Saugkerzen, Gleichgewichtsbodenlésung (GBL) und im
Fall des Grundwassers mit Hilfe von Grundwassermess-
stellen oder mit der GBL gewonnen werden. Die Unter-
suchungen an der Festphase sind am weitgehend
ungestorten Bohrgut vorzunehmen. (siehe Kapitel 5.1
und 5.2)

Daruber hinaus sind folgende allgemeine, wasser-
haushaltliche und geochemische Informationen zur
Bewertung der Situation und als Eingangsdaten fir die
Modellanwendung erforderlich:

1. Bodenkundliche und geologische Ansprache, z.B.

Bodensubstrat, Stratigraphie.

2. Niederschlagsmenge, Grundwasserneubildung, Tie-
fenlage des Grundwasserspiegels.

3. Depositionsdaten (nahegelegene Station, Messun-
gen Uber wenigstens ein Messjahr).

Eine Zusammenstellung der bendtigten Eingangsdaten
flr ausgewahlte Modelle ist aus Tabelle 2 ersichtlich.

Die flachenhafte Verfugbarkeit spezifischer Daten-
vorrate ist innerhalb der Lander und noch mehr zwi-
schen den Landern extrem heterogen. Die Skala reicht
von der analogen Verfugbarkeit von Grundkarten bis
hin zur vollstandigen digitalen Erfassung des gesamten
Stoffhaushalts. In der Regel gilt: je detaillierter die
erforderlichen Daten, um so geringer ist deren Verflug-
barkeit.

Die Geologischen Landesamter haben in Hinblick auf
die Verfugbarkeit flachenhafter Daten zur Bodenver-
sauerung in den letzten Jahren besonders im Rahmen
der Entwicklung und Etablierung von Fachinformati-
onssystemen entsprechende Grundlagen geschaffen
(z.B. NIBIS). Weitere Flachendaten, die im Zusammen-
hang mit der Versauerung der Béden und der Gewas-
ser ausgewertet werden kénnen, liefern die Forstbe-
horden (Standortskartierung, Bestandsdaten, etc.),
Daten zur Deposition liefern beispielsweise bundesweit
das Umweltbundesamt Berlin und landesweit der Nie-
dersachsische Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kus-
ten- und Naturschutz und die Nordwestdeutsche Forst-
liche Versuchsanstalt (s. Anhang D).
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Tab. 2: Eingangsdaten bzw. beriicksichtigte Prozesse fiir ausgewahlte Modelle
(nach WARFVINGE et al. 1997, MALESSA & MULLER 2001, COSBY et al. 1985, PARKHURST & APPELO 1999)

SAFE/PROFILE
Eingangsdaten

ACIDPROGRESS
Eingangsdaten

MAGIC
Eingangsdaten

PHREEQC
Prozesse und Reaktioen

Schichtdicke Digitales Gelandemodell
(DGM)
Feuchtegehalt Geologie (Karte)

Trockenrohdichte
(Karte)
Spezifische Oberflache Forsteinrichtung (Karte)

Kationenaustauschkapazitat Tiefengradient von Aus-

tauschkapazitat (Ake) und

Basensattigung (BS)
CO,-Partialdruck (Messung)

Geloster organischer
Kohlenstoff

Log der Gibbsit-Gleichge-
wichtskonstanten
Jahresniederschlagsmengen
Jahresdeposition
Jahresmitteltemperatur
Infiltration
Perkolation

Mg+Ca+K Aufnahme
der Pflanzen

N-Aufnahme der Pflanzen
Basensattigung
Konzentration von
Mg, Ca, K, Na
Mineralanteile von
max. 14 Mineralen

Forstlicher Standort/ Boden Jahresniederschlagsmenge

GebietsgroBe Konvektion

Mittlere Machtigkeit Gleichgewichtsphasen

Gasphasen

Jahrliche totale H*-
Deposition
Kationenaustauschkapazitat

Mischungsphasen

Reaktionskinetik

Max. SO,%~ Sorption Fest-FlUssigphasen-

reaktionen

Log K, 2 Oberflachenreaktionen

Jahresniederschlagsmengen  Austauschreaktionen
Jahresdeposition
Jahresmitteltemperatur
Infiltration

Perkolation

" keine vollstandige Auflistung aller fir PHREEQC erforderlichen Eingangsdaten, stattdessen sind zusammenfassend Prozesse und

Reaktionen aufgefuhrt.

2 Logarithmus der Gleichgewichtskonstante fiir die jeweilige Al-Spezies.

Prozessmodellen wie SAFE, MAGIC und PHREEQC ist
gemeinsam, dass sie nicht alleinig zur Prognose von
Gewasserversauerung entwickelt wurden. Dieser Zweck
ist lediglich einer von vielen Aspekten ihrer Leistungs-
fahigkeit. Dahingegen sind Modelle wie AcidProgress
explizit zu diesem Zweck entwickelt worden.

5.3.2 Modellbeschreibungen und Fallbeispiele

Nachfolgend werden anhand von Fallbeispielen aus
dem Modellgebiet Wingst sowie weiteren Gebieten die
Ergebnisse verschiedener Modellanwendungen darge-
stellt. Hierfur werden zunéchst der Bilanzansatz Acid-
Progress und der Prozessansatz SAFE und PROFILE
naher erlautert.

5.3.2.1 Beschreibung des Modells AcidProgress
AcidProgress ist ein GIS gestutztes, modular aufgebau-
tes Verfahren, das in der Lage ist forst- und wasserwirt-
schaftliche Fragestellungen zu bearbeiten (siehe auch
Anhang Q). Es ist ein Werkzeug fur die Vorhersage von
Boden- und Gewasserversauerung in einem konkreten
Untersuchungsgebiet. AcidProgress wurde im Hinblick
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auf die Mehrfachnutzung von erhobenen und erstell-

ten Daten und Methoden zwecks Schaffung eines Pla-

nungs- und Handlungsinstrumentes entwickelt. Die

Mehrheit der einflieBenden Daten sind von den Fach-

behorden der Lander und des Bundes oder anderer

Institutionen erhobene Daten oder aus diesen ableit-

bar. Bis auf die Messung der Tiefenlage der Versaue-

rungsfront mussen keine weiteren Messungen durch-
gefuhrt werden.

Im Folgenden werden die in AcidProgress einflieBen-
den Parameter zur Berechnung des Eintritts der Gewas-
serversauerung in Jahren definiert und es wird die
Datenermittlung bzw. -ableitung am Beispiel anhand
des Untersuchungsgebietes ,,Wingst” erlautert (Tab. 3):
— Machtigkeit der Verwitterungsdecke MV [m]: Sie

reicht von der Bodenoberflache bis zur Grundwas-

seroberflache und entspricht der ungeséattigten Zone.

— Tiefe der Versauerungsfront Vfr [m]: Sie entspricht
der Grenzschicht zwischen Austauscher- und Silikat-
Pufferbereich (MALESSA, 1995), bzw. der Unterkante
des Aluminium-Pufferbereichs.

— Verbleibende Pufferstrecke VS [m]: zwischen der
Versauerungsfront und der unteren Begrenzung der
ungesattigten Zone; dies entspricht der Grundwas-
seroberflache. Diese Strecke kann als reaktive Puffer-
zone bezeichnet werden.



- Effektiv puffernder Basenvorrat BV [kmol /ha]: Die-
ser Wert stellt den Vorrat an puffernden basischen
Kationen dar, die Uber die gesamte Strecke VS noch
wirken. BV errechnet sich gemafB nachstehender
Gleichung.

kmol
BV Ly P
ha

— Durchschnittlicher jahrlicher Saureinput SI [kmol /
ha-a] in den Sickerwasserleiter. Darunter wird der
Saureeintrag in den Sickerwasserleiter Gber Deposi-
tion verstanden.

— Durchschnittlicher effektiver jahrlicher Saureeintrag
Sl [kmol /ha-a]. Zu dem Stoffeintrag Gber Deposition
muss noch der Umsatz im Oberboden bzw. im Wur-
zelraum berucksichtigt werden. Es wird deshalb der
effektive Saureeintrag betrachtet, der in der Versau-
erungsfront den unversauerten Teil des Gesteinpro-
fils erreicht. In dieser Front entsprechen die Saure-
eintragsraten von H* und NH,* den Austragsraten
von A* (Aluminium-Pufferbereich). Die Konzentra-
tion von Al3* kann z. B. Uber die Gleichgewichtsbo-
denldsung ermittelt werden.

— Durchschnittliche jahrliche Silikatverwitterungsrate
VR [kmol /ha-a]. Dazu gibt es in der Literatur mehre-
re Angaben. Sie kdnnen von den bodenkundlichen/
geologischen Landesamtern bezogen werden. Von
MALESSA (1997) werden in Abhangigkeit vom Sili-
katgehalt Verwitterungsdaten angegeben.

/
KAK [%} » Rohdichte(trocken )[g""‘"‘* } o Schicktdicke[m]e 10

& Boden em

5.3.2.2 Fallbeispiel Wingst - Anwendung von
AcidProgress

Im Projekt Wingst wurde das Modell AcidProgress in
modifizierter Form auf den ungesattigten und gesat-
tigten Lockergesteinsbereich Ubertragen und wegen
seiner einfachen Handhabbarkeit fur drei Bohrungen
angewendet. Das Modellgebiet Wingst liegt etwa

75 km nordwestlich von Hamburg im kistennahen
Elbe-Weser-Dreieck. Es wird gepragt durch den aus
dem flachen Umland herausragenden Geestrlicken der
Wingst (74 m . NN), welcher der Wassergewinnung
dient.

Der geologische Aufbau ist das Produkt der saale-
kaltzeitlichen Gletscher, die das Gebiet mehrfach form-
gebend Uberfahren haben (Stauchendmérane). Der
Untergrund ist Uberwiegend aus Gletscher- und
Schmelzwasserablagerungen aufgebaut. Das Klima ist
vorwiegend maritim gepragt mit etwa 830 mm mittle-
rem Jahresniederschlag und einer mittleren Lufttempe-
ratur von 8 °C. Die Grundwasserneubildung betragt im
langjahrigen Mittel ca. 220 mm. Das Einzugsgebiet des
Wasserwerkes ist zu 90 % bewaldet.

In der Tabelle 3 sind fur eine der drei Bohrungen,
Bohrung PB30, die Eingangsdaten und die Prognose
des Eintritts der Versauerungsfront in das Grundwasser
fur den Bilanzansatz AcidProgress dargestellt und
nachfolgend erlautert.

Tab. 3: Eingangsdaten und Ergebnisse des Berechnungs
beispiels fiir AcidProgress

KenngroBen Einheit Bohrung PB30
Machtigkeit der Verwitte- m 29
rungsdecke (MV)

Lage der Versauerungs- m 22

front (Vfr)

Puffer Strecke (VS) m 7
Basenvorrat (BV) kmol /ha 528
Saurebelastung (SI) kmol/ha-a 2,0
Silikatverwitterung (VR) kmol/ha-a 0,05
Effektive Sdurebelastung (Sl «) kmol /ha-a 1,95
Dauer des Aufbrauches des a 270

Basenvorrates (DA)

Die Machtigkeit der Verwitterungsdecke MV betragt
29 m. Sie ist hier dem Grundwasserflurabstand gleich-
zusetzen. Die Tiefe der Versauerungsfront Vfr liegt bei
22 m unter Gelénde. Daraus ergibt sich die verbleiben-
de pufferfahige Strecke VS von ca. 7 m.

Der 6kosystemare Basenvorrat entspricht dem Vorrat
an austauschbaren M, -Kationen fir die verbleibende
Strecke von 7 m und wird fur alle Einzelschichten
unterhalb der Versauerungsfront berechnet. Fur den
Fall homogener Verhaltnisse fur den vorliegenden
Lockergesteinsstandort errechnet sich der Basenvorrat
BV nach der zuvor angegebenen Gleichung. Hierin ist
KAK ¢ = 4,6 ymol /g und die Rohdichte (trocken) =
1,64 g/cm3:

BV =4,6 pmol /g - 1,64 g/cm3? - 7 m - 10 = 528 kmol /ha

Oberhalb der Versauerungsfront befindet sich die
ungesattigte Zone (Boden und Lockersediment) im Alu-
miniumpufferbereich, in dem Protonen unter Freiset-
zung von Al-lonen gepuffert werden.
Al(OH); +3 H* — AP* + 3 H,0

In dieser Zone entsprechen die Sdureeintragsraten
von hauptsachlich H* und NH,* in Naherung den Aus-
tragsraten von Al3+. Zur Berechnung der durchschnittli-
chen jahrlichen Saurebelastung (SI) wurde eine mittle-
re Al-Konzentration in 2 m Tiefe von 8 mg/l = 0,008 g/I
ermittelt. Bei einer vereinfachten Betrachtung des Was-
serhaushaltes kann man fur tiefer gelegene Bereiche
der ungesattigten Zone die Grundwasserneubildungs-
rate (220 mm/a) mit der Al-Konzentration multiplizie-
ren und erhalt, nach Division durch die Molmasse von
Aluminium und Multiplikation mit der Wertigkeit von
AlP*, eine Saurebelastung von 2 kmol /ha-a.

~0,008%

SI =
2? 7 mol,.,

«3.220 A:w - 0,2 mol,, a = 2“”;‘%_“

Als Silikatverwitterungsrate (VR) wurde auf die Abschat-
zung von MALESSA (1997) zurlckgegriffen, der im
ungunstigen Fall die Rate mit 0,05 kmol /ha-a beziffert.

Zur Bestimmung der durchschnittlichen jahrlichen
effektiven Saurebelastung (Sl;) des Sickerwasserleiters
wird hier die jahrliche Silikatverwitterungsrate von der
jahrlichen Saurebelastung subtrahiert.

Sl.¢ = 2 kmol /ha-a - 0,05 kmol /ha-a = 1,95 kmol /ha-a
Die Dauer des Basenvorratsaufbrauches (DA) von
270 Jahren im unversauerten Kompartiment ergibt sich
aus dem Quotient Basenvorrat BV / effektive Saure-

belastung (Sl ).
DA = (528 kmol /ha) / (1,95 kmol /ha-a) =270 a
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Somit wird der Basenvorrat der verbleibenden Puffer-
strecke von 7 m in 270 Jahren aufgezehrt sein und die
Grundwasseroberflache erreicht haben. Die Wande-
rungsgeschwindigkeit der Versauerungsfront betragt
(100a-7m)/270a=2,6 min 100 Jahren.

Es ist zu bedenken, dass solche Kalkulationen
zwangslaufig aufgrund der eingeschrankt zur Verfu-
gung stehenden Daten mit Unsicherheiten behaftet
sind. Auch kénnen hierbei hydraulische Inhomogenita-
ten wie bevorzugte FlieBbahnen nicht bertcksichtigt
werden. Trotzdem vermitteln solche Berechnungen
eine Vorstellung Uber zeitliche GréBenordnungen.

Zu Fragen der Modellableitung, der Parametrisie-
rung und Verifizierung sowie zu Fragen der Regionali-
sierung wird auf die Forschungsergebnisse und Ausfiih-
rungen MALESSA's und Koautoren (1993, 1994 und
1997) verwiesen. Zu dem AcidProgress-Ansatz existie-
ren zwei veroffentlichte Methodenbiicher (MALESSA et
al. 1997; MALESSA & MULLER 2001).

5.3.2.3 Beschreibung des Gleichgewichtsmodells
PROFILE

Das biogeochemische Modell PROFILE (s. auch Anhang
C) wurde von WARFVINGE und SVERDRUP (1992) zur
Abschatzung der Auswirkungen atmogener Depositio-
nen auf Waldbéden entwickelt. Es wurde insbesondere
im Hinblick auf eine standortbezogene Berechnung
von Critical Loads ausgelegt. PROFILE ist ein Mehr-
schicht-Gleichgewichtsmodell (steady-state model),
welches die Zusammensetzung der Bodenlésung verti-
kal Uber ein Bodenprofil berechnet. Auf der Grundlage
einer Massenbilanz wird ein Gleichgewichtszustand fir
das Okosystem berechnet. Aussagen Uber den zeitlichen
Verlauf der Einstellung des Gleichgewichts sind nicht
moglich. Als wesentliche Prozesse werden die Verwit-
terung, Kationenaustausch, Aluminium-Reaktionen,
das Bodenlésungsgleichgewicht, Nahrstoffaufnahme,

Nitrifikation, Denitrifikation und Streufall simuliert
(Abb. 2). Alle Prozesse werden jeweils fur bis zu 6
Bodenhorizonte simuliert.

Im Gegensatz zu anderen geochemischen Modellen
wird in PROFILE die Freisetzung von Elementen durch
die Mineralverwitterung nicht als Eingangsdatum ver-
wendet oder durch Kalibrierung ermittelt, sondern
explizit in einem Submodell simuliert. Dazu werden die
Lésungsraten aller vorkommenden Minerale in Abhan-
gigkeit von der Zusammensetzung der Verwitterungs-
[6sung (= Bodenldsung) Uber einen reaktionskineti-
schen Ansatz modelliert. Aus der Summe der freige-
setzten Basen lasst sich die durch Verwitterung bewirk-
te Pufferrate bestimmen.

PROFILE wurde in Deutschland bisher vorwiegend
fur die Ermittlung von Verwitterungsraten und Critical
Loads fur Walddkosysteme eingesetzt (BECKER et al.
2000). AuBerdem wurde die Zusammensetzung der
Grundwasserneubildung sowie von Oberflachengewas-
sern simuliert (MEESENBURG und MULLER 1998). In
Niedersachsen wurden fur forstlich genutzte Boden-
Dauerbeobachtungsflachen die Critical Loads fur Saure
und fur Stickstoff mit PROFILE ermittelt (MEESENBURG
und MEIWES 2001). Fur Fragen der Nachhaltigkeit
forstlicher Nutzung wurden Verwitterungsraten fur
Waldstandorte in Niedersachsen mittels PROFILE ermit-
telt (RADEMACHER et al. 1997, 2001).

5.3.2.4 Beschreibung des dynamischen Modells SAFE

Als Erganzung zum Gleichgewichtsmodell PROFILE
wurde das dynamische Modell SAFE (s. auch Anhang Q)
entwickelt (WARFVINGE et al. 1993). SAFE beinhaltet
die gleichen Prozesse wie PROFILE. Im Gegensatz zu
PROFILE werden jedoch viele EingabegréBen nicht als
konstante Raten, sondern als Zeitreihen benétigt. Ent-
sprechend der dynamischen Konzeption gibt das
Modell die simulierten Daten als Zeitreihen aus und

Precipitation
Evapotranspiration
'y
A 4
*~0-layer B S
< — - - T -
\N\ \_ S \“'1._‘ “‘_"“‘-_
A | ~~. -] |= ~ Deposition /
R S ¥ Leaching "~ -~-___
AJE-layer .l - Uptake TTtee L
T E' ~ T~ > s
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Abb. 2: Modelliibersicht zu PROFILE und SAFE (nach BECKER et al. 2000)
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erlaubt somit die Abbildung des zeitlichen Verlaufs von

Bodenverdanderungen. Das Modellpaket SAFE besteht

aus drei Komponenten:

— dem Kernmodell SAFE

— dem Gleichgewichtsmodell INITSAFE zur Initialisie-
rung der Startbedingungen von SAFE; INITSAFE ent-
spricht im wesentlichen PROFILE

— dem Modell MAKEDEP zur Generierung von Zeitrei-
hen (Deposition, Streufall, Aufnahme in den Wald-
bestand, Kronenraumaustausch) fur die Eingabe in
SAFE

Haupteinsatzgebiet von SAFE ist die Langfristsimula-
tion zur retrospektiven Betrachtung von Bodenveran-
derung und zur Prognose der Auswirkungen von
Umweltveranderungen. Anwendungen von SAFE auf
Standorte in Deutschland beziehen sich aufgrund des
hohen Bedarfs an Eingangsdaten vorwiegend auf
besonders intensiv untersuchte Okosysteme (WALSE et
al. 1996). In Niedersachsen liegen bisher nur fur den
Solling Anwendungen vor (JONSSON et al. 1995).
Dieser Standort eignet sich aufgrund seiner einzigartig
langen Zeitreihen besonders fur dynamische Modellie-
rungen (MEESENBURG und SCHULZE 2001).

Eingangsdaten

Als Eingangsdaten werden Angaben zu externen und
internen Flissen im Okosystem sowie ZustandsgréBen
der verschiedenen Bodenhorizonte und Standortsda-
ten benotigt. Als FlussgroBBen werden die atmogene
Deposition, der Kronenraumaustausch, Streufall, die
Netto-Aufnahme in den Bestand und gegebenenfalls
eine Netto-Mineralisationsrate bendtigt. Die FlUsse
mussen jeweils fur die Elemente Ca, Mg, K und N, fur
die Deposition auch fur S, Cl, Na und die N-Komponen-
ten NO, und NH, spezifiziert werden. Fir PROFILE mUs-
sen diese Daten als konstante Raten, fur SAFE in jahrli-
cher Auflosung als Zeitreihen vorliegen. Fur die Netto-
Aufnahme muss der Reaktionstyp festgelegt werden.

Als Standortdaten werden die Niederschlagshéhe,
die Sickerwassermenge, die mittlere Temperatur und
die Nitrifikationsrate benétigt.

An Bodendaten werden der mittlere Wassergehalt,
die Bodendichte, die spezifische Oberflache, der CO,-
Partialdruck, die relative Wasser- und Nahrstoffaufnah-
me, die DOC-Konzentration, der Gibbsit-Koeffizient (s.
Anhang A) und die Mineralgehalte fur jeden vorgege-
benen Horizont bendtigt.

Es konnen bis zu 14 verschiedene Minerale spezifi-
ziert werden. Die Stéchiometrie und die Reaktionskon-
stanten der Minerale kdnnen gegebenenfalls verandert
werden. Die Mineralgehalte kénnen entweder direkt
mit modalen Verfahren wie Rontgendiffraktometrie,
Infrarotspektroskopie oder optisch bestimmt werden
oder indirekt mit normativen Verfahren aus Gesamtge-
halten berechnet werden (TARRAH et al. 2000).

5.3.2.5 Fallbeispiel Westerberg — Anwendung von
PROFILE

Am Beispiel des Waldokosystems Westerberg sollen die
Anwendungsmaoglichkeiten des Modells PROFILE fur
forstliche und wasserwirtschaftliche Fragestellungen
demonstriert werden. Der Standort Westerberg wurde
1982 im Rahmen der Walddkosystemforschung einge-
richtet (BUTTNER, 1992). Die Flache wurde 1992 in das

niedersachsische Boden-Dauerbeobachtungsprogramm

eingegliedert (MEESENBURG et al., 1997).

Die Flache Westerberg befindet sich auf dem gleich-
namigen Hohenzug, der zusammen mit der Wingst
eine warthestadiale Endmoréane der Saale-Eiszeit dar-
stellt. Das Klima ist stark maritim gepragt mit ca. 800
mm jahrlichem Niederschlag und einer mittleren Tem-
peratur von 8,6 °C. Der Boden ist ein typischer Podsol
und der Bestand war bis 1993 ein Fichtenaltholz. 1993
fiel der Bestand einem Windwurf zum Opfer. Die Fla-
che wurde danach mit Douglasien aufgeforstet.

Folgende Eingangsdaten wurden verwendet:

- Atmogene Deposition (Standort Westerberg): Mit-
telwert der Jahre 1991 bis 1995 (MEESENBURG et al.
1998) sowie daraus nach ULRICH (1991a) berechne-
ten Kronenaustauschraten

— Elementflisse mit dem Streufall: Raten von 1991 bis
1993

— Abschatzung der Nahrstoffaufnahme in Anlehnung
an RADEMACHER et al. (2001) mit Hilfe von Ertrags-
erhebungen am Standort und Nahrelementvertei-
lungen von vergleichbaren Fichtenbestanden

— CO,-Partialdruck im Boden und Gibbsit-Koeffizien-
ten nach JONSSON et al. (1995)

— Verteilung der Transpiration und der Nahrstoffauf-
nahme auf die Bodenhorizonte anhand der Wurzel-
verteilung

— Mineralgehalte verschiedener Tiefenstufen: Ermitt-
lung anhand Bodeninventur-Proben (0-1 m) und
Bohrung fur Grundwasserbeobachtungspegel (1-16
m); vgl. MEIWES et al. (1994) und TARRAH et al.
(1999)

— Schatzung der verwitterungswirksamen Mineralober-
flache aus der KorngréBenzusammensetzung und
Bodendichte nach SVENDERUP und WARFVINGE (1993)

Die von PROFILE berechnete Rate der Freisetzung basi-
scher Kationen durch Silikatverwitterung liegt fur eine
Profiltiefe von 1,0 m bei 0,048 kmol /ha - a. Fiir den
gesamten Sickerwasserleiter ergibt sich eine Freiset-
zungsrate basischer Kationen, die die mégliche Puffe-
rung von Sauren durch Verwitterung angibt, von 0,46
kmol /ha - a. Diese Rate liegt weit unter den atmoge-
nen Eintradgen potenzieller Sdure von 5,4 kmol /ha - a,
was auf eine starke Versauerungsgeféahrdung des
Grundwassers an diesem Standort hinweist.

Unter Gleichgewichtsbedingungen betragt der pH-
Wert des Sickerwassers in 16 m Tiefe 4,4, der Al-Gehalt
3,8 mg/l und die Saureneutralisierungskapazitat
-385 pmol/I. Die Critical Loads fiir Saure in Bezug auf
den Rezeptor Waldboden liegen bei 1,0 kmol /ha - a
und sind damit aktuell um mehr als 4 kmol /ha - a
tiberschritten.

Der Einfluss der Saure-Deposition auf die Qualitat
der Grundwasserneubildung kann aus Abb. 3 entnom-
men werden. Nach den PROFILE-Simulationen fur ver-
schiedene Depositions-Szenarien erh6ht sich der
Gleichgewichts-pH im Sickerwasser in 16 m Tiefe erst
bei einer Reduktion der Saure-Deposition auf unter
3 kmol /ha - a spurbar (Abb. 4). Bei etwa 2,5 kmol /ha-a
wird der Trinkwassergrenzwert von pH 6,5 Uberschrit-
ten. Bei ungefahr dieser Depositionshohe erreicht auch
die Saureneutralisationskapazitat (SNK) positive Werte
und der Grenzwert der Trinkwasserverordnung fur Alu-
minium wird unterschritten. Dementsprechend lagen
die Critical Loads fiir das Rezeptorsystem Grundwasser
ungefahr bei 2,5 kmol /ha - a.
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Die meisten in der Literatur
1000

bekannten Modelle, die das
Thema Versauerung behandeln,
sind auf die ungesattigte Zone
bezogen. Die gesattigte Zone
wurde bislang selten betrachtet.

+ 500

Hier besteht noch Forschungsbe-
darf.

Modelle, die den Themen-
kreis ,Versauerung” behandeln,
lassen sich, vereinfacht betrach-
tet, folgenden Modellarten
zuordnen:
® Bilanzmodelle und
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- -1000

- -1500
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Séure-Deposition [kmol_ha'a"]

® prozessorientierte Modelle.

Bei der Bearbeitung von Fragen

Abb. 3: pH-Wert und Sdureneutralisierungskapazitat (SNK) im Sickerwasser (16 m Tiefe)
in Abhangigkeit von der Saure-Deposition am Standort Westerberg,

berechnet mit PROFILE

Damit erweist sich das Rezeptorsystem Grundwasser als
weniger sensitiv als das Rezeptorsystem Waldboden.
Bei geringeren Flurabstanden des Grundwassers verrin-
gern sich die Critical Loads entsprechend und die Sensi-
tivitat gegentber Versauerung erhéht sich.

Das Fallbeispiel Westerberg zeigt die extreme Sensi-
tivitat altpleistozéner Substrate gegenuber Saureeintra-
gen aus der Atmosphare. Mittels Simulationsmodellen
wie PROFILE kénnen die Auswirkungen der Saureein-
trage auf Boden und Grundwasserneubildung demons-
triert werden. Durch Szenarioanalysen kénnen auch
die Auswirkungen veranderter Rahmenbedingungen
durch LuftreinhaltemaBnahmen oder Veranderung der
Bewirtschaftung abgeschatzt werden. In Zukunft soll-
ten starker dynamische Modelle wie SAFE eingesetzt
werden, um auch die zeitliche Entwicklung von Boden-
und Gewasserveradnderungen zu prognostizieren.

5.3.3 Zusammenfassende Bewertung der Modell-
ansatze

Im Zusammenhang mit der Anwendung der zuvor

beschriebenen Modelle stehen insbesondere folgende

Fragen im Vordergrund:

® die Abschatzung der Auswirkung atmogener Depo-
sition auf Waldboden und auf tiefer liegender Kom-
partimente wie die undurchwurzelte, ungesattigte
Zone und das Grundwasser,

® die Bestimmung von kritischen Depositionsraten
(Critical Loads) fur Saure und Stickstoff, bezogen auf
das betrachtete Okosystem,

® die Ermittlung von Verwitterungsraten des anste-
henden Gesteins, dass durchsickert wird.

® Es ist aus der Sicht des Stoffhaushaltes eines Einzugs-
gebietes, das fur die Wasserversorgung genutzt
wird, von Bedeutung, mit welcher Geschwindigkeit
die Versauerungsfront in der ungesattigten und in
der gesattigten Zone bei Infiltration saurer Wasser
fortschreitet und wann die Versauerungsfront in die
oberste Lamelle des Grundwassers eintritt. Dieses ist
abhangig von der Frage, wie lange der Vorrat an
puffernden Substanzen im Grundwasserleiter aus-
reicht, um zu verhindern, dass versauertes Grund-
wasser bzw. infiltrierendes saures Sickerwasser die
Rohwasserqualitdt beeintrachtigt.
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im Zusammenhang mit der Ver-
sauerung besteht zum einen der
Bedarf, dies mit moglichst gerin-
gem Aufwand bei der Daten-
beschaffung bewaltigen zu kénnen und zum anderen
der Wunsch ein Modell zu finden, das die Komplexitat
des Standortes ausreichend genau nachbilden kann.
Diese Forderungen sind oft schwer miteinander abzu-
gleichen.
Zu Beginn einer Bearbeitung sind
® erstens die anstehenden Fragen deutlich zu formu-
lieren und die Aufgabenstellung scharf zu umreiB3en.
Davon hangt unter anderem ab, wie detailliert die
Fragen beantwortet werden mussen:
Sind Erkenntnisse Gber Teilprozesse notwendig?
Ist es ausreichend, wenn Informationen fir einen
Punkt im Untersuchungsgebiet gewonnen werden
oder sind Ergebnisse fur die Flache notwendig? Sind
Aussagen Uber den Eintrittszeitpunkt von Ergebnis-
sen gewUnscht?
® Esist zweitens zu prifen, welche Datenbasis in
Archiven bzw. Datenbanken zur Verfligung steht
oder durch Messungen vor Ort beschafft werden
muss. Von der Verfligbarkeit dieser Daten hangt
letztendlich die Wahl des Modelltyps ab, der einge-
setzt werden kann.

Prozessorientierte Modelle bauen auf physikochemi-
schen Reaktionen auf, die anorganische und organi-
sche bodenchemische Prozesse beschreiben wie Saure-
Base-Reaktionen, Lésungs-/Fallungsreaktionen, etc.. Sie
berechnen die Zusammensetzung der Lésung im unge-
sattigten Boden- bzw. Gesteinskdrper vertikal Gber ein
Profil, zum Teil mit einer Auflésung im Bereich von
Dezimetern. Die Modelle bilden fur einen Punkt im
Gebiet die Prozesse in der darunter liegenden Saule ab.
Sie ergeben erst einmal noch keine Informationen fur
die Flache eines Untersuchungsgebietes. Prozessmodel-
le bedurfen einer Vielzahl an Eingangsdaten und bil-
den Prozesse detailliert ab.

Die Modelle arbeiten entweder als Gleichgewichts-
modelle (steady-state model) oder als sogenannte
dynamische Modelle. Der letztgenannte Modelltyp
bendtigt als Eingang zum Teil Zeitreihen und gibt als
Teilergebnisse auch Zeitreihen aus.

Einsatzgebiete dieser Modelle sind z. B. Ermittlung
von Verwitterungsraten, die Langzeitsimulationen zur
Betrachtung von Verdnderungen in der ungesattigten
Zone, die Zusammensetzung der Beschaffenheit der
Grundwasserneubildung, des Oberflachenwassers.



Bilanzmodelle sind Black-Box Modelle, bei denen Ein-
trag und Austrag mittels Ubertragungsfunktionen ver-
knuapft werden. Interne Prozesse werden nicht bertck-
sichtigt. Es wurde ein Bilanzmodell vorgestellt, bei dem
der Eintrag, hier die Deposition von Stoffen, mit dem
Austrag und mit internen GroBen des Systems wie dem
Basenvorrat in Beziehung gesetzt wird. Es ist fur Aussa-
gen zur Geschwindigkeit der Wanderung der Versaue-
rungsfront geeignet. Dieses Modell ist zunachst einmal
nur far einen Punkt im Untersuchungsgebiet gultig.
Unter der Annahme, dass die internen SystemgréBen
reprasentativ fur ein Untersuchungsgebiet sind, kén-
nen die Modellergebnisse auf das Gebiet GUbertragen

Es ist zu bedenken, dass solche Modellergebnisse
zwangslaufig aufgrund der wenigen Inputdaten mit
Schatzfehlern behaftet sind.

Bilanzmodelle sind auch fur eine Abschatzung von
mittel- bis langfristigen Systementwicklungen geeig-
net. Sie stellen nur geringe Anforderungen an die
Bereitstellung der Daten. Sie nutzen heute Daten, die
mittels GIS zur Verfiigung gestellt werden.

Die in Kapitel 5.3.1 gezeigte Tabelle 2 enthélt eine
kurze Ubersicht tGber die Eigenschaften der in dieser
Broschure vorgestellten Modelle. In der folgenden
Tabelle werden davon 2 Modelle noch einmal zusam-
menfassend bewertet.

werden.

Tab. 4: Zusammenstellung der modellspezifischen Charakteristika

PROFILE / SAFE

AcidProgress

sehr aufwendig und teuer.

Aufwand Hoch: Gering:

Die fur das Modell notwendigen Daten mussen Alle Grundlagen lassen sich anhand von landes-
entweder empirisch erhoben werden oder aus weit vorgehaltener digitaler Karten- und Daten-
Forschungsberichten zusammengestellt werden. bestande erheben. Einzig die Kenngréen zum
Hier entsteht das Problem der Vollstandigkeit Tiefengradienten der Bodenversauerung sind zu
und der Methodenvergleichbarkeit. erheben.

Kosten Sehr niedrig: SAFE ist Freeware Relativ gering:

Sehr hoch: die Datenbeschaffung ist sehr Alle Landesdaten sind fur 6ffentliche Belange

aufwendig und damit sehr teuer kostenneutral. Die Bohrungen werden anhand
eines GIS gestUtzten Verfahrens zur Bohropti-
mierung ausgewahlt, so dass nur eine Bohrung
pro gkm notwendig wird.

Nutzen  Bezieht man den Nutzen ausschlieBlich auf Abhéngig von der Fragestellung
Fragestellungen der Gewasserversauerung, ist Bezogen auf die Fragestellung fur die AcidPro-
der Nutzen dann sehr hoch, wenn Prozesse oder gress entwickelt wurde: wann und wo kommt es
Raten von Prozessen erschlossen werden sollen. zum Eintritt von Gewasserversauerung, ist der
Sind Auswertungen hinsichtlich von Prognose- Nutzen des Verfahrens auf Grund der schnellen
zeitrdumen gefragt, ist der Nutzen hinsichtlich Einsatzmoglichkeit und der relativ geringen Kos-
des hohen Aufwandes der Datenbeschaffung ten sehr hoch.
und der sehr begrenzten Mdglichkeiten der
Regionalisierung relativ gering.

Grenzen Inhaltlich sind den Prozessmodellen kaum Gren- Die Grenzen von AcidProgress sind im Rahmen
zen gesteckt. Grenzen erfahrt diese Modellklasse  der Algorithmen, die den Bilanzansatz rechnen,
im Wesentlichen bei der Parameterrecherche und  gesteckt. Man erfédhrt nichts Gber das Einzugsge-
hinsichtlich der Méglichkeiten der Regionalisie- biet, was nicht in den entsprechenden Algorith-
rung. men hinterlegt ist. (GIGO-Prinzip)

Die Auflésung der verflgbaren Kartenwerke
begrenzen die Verfahrensergebnisse.

Vorteile  Prozessorientierte Verfahren sind hinsichtlich AcidProgress arbeitet auf Grundlage vielfach ver-
ihres Einsatzgebiets sehr offen. Ob man hiermit fiigbarer Daten (siehe oben).

Prozesse und Raten der Silikatverwitterung, der Das Verfahren ist einfach, schnell und preiswert.
Aluminiumchemie oder letztlich Prozesse der AcidProgress arbeitet anhand anerkannter Stan-
Gewasserversauerung beschreiben will, hdngt dards (z. B. Integration des Prozessmodells PROFI-
ausschlieBlich vom Anwender ab. LE zur Ableitung der Silikatverwitterungsraten).
Nachteile Datenbeschaffung und Regionalisierung sind AcidProgress ist nicht ausreichend zur Prozess-

identifizierung.
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6 Potenzielle Gefahrdung und mogliche GegenmaBnahmen
bei versauertem Grundwasser in Gebieten, die der
Trinkwasserversorgung dienen

Die messbaren Riickgédnge der SO,-Emissionen seit der
Durchsetzung der TA-Luft und eine dadurch bedingte
relative Erholung der Gewasser fuhrte dazu, dass das
Thema , depositionsbedingte Veranderungen von ter-
restrischen und aquatischen Okosystemen” durch
andere Themen aus dem zentralen Fokus der Offent-
lichkeit gedréangt wurde. (vergleiche Kap. 4.2).

Nach wie vor aber versauern die meisten forstlich
genutzten Einzugsgebiete Nord- und Mitteleuropas.
Die Griinde liegen u. a. darin, dass
- in Regionen mit pufferschwachen Substraten die

Raten der Sauredeposition nach wie vor in den

Boden die Raten der Silikatverwitterung Uberschrei-

ten.

— regional, durch die Auflésung der in Béden und
Deckschichten gespeicherten Vorrate an Sulfaten,
die Grund- und Oberflachengewasser auf Jahrzehn-
te hinaus mit einer hohen Saurebelastungsrate
beliefert werden.

- far die NO,-Eintrége eher eine Stagnation und zum
Teil eine leicht steigende Tendenz erkennbar ist.

— die anhaltende Belastung der Atmosphare durch
Ammoniakemissionen zum Teil zu sehr hohen Raten
an potenzieller Sduredeposition fuhrt.

So bleibt das Versauerungsproblem flr Gewasser in
den nachsten Jahren bis Jahrzehnten bestehen.
Darlber hinaus muss mit einer zunehmenden Versaue-
rung der Sickerwasserleiter und damit einhergehend,
mit der Versauerung von Grund- und Oberflachenwas-
sern gerechnet werden.

Um die Critical Loads der Béden zu erreichen bzw.
zu unterschreiten, muss sowohl die Saure- wie auch die
Stickstoff-Deposition drastisch reduziert werden. Hier
sind konkrete umweltpolitische MaBnahmen erforder-
lich.

Zum einen ist auf eine weitere Reduzierung der Sau-
rebildner in der Deposition zu drangen. Zum anderen
sind Okosysteme aktiv zu schiitzen, z. B. durch Kal-
kungsmaBnahmen. Geeignete Instrumente, die es
ermoglichen, flachengenau 6kosystemar sinnvolle und
wirksame Dosierungen einzusetzen, bestehen (z. B.
Ableitung regionaler Kalkmengen anhand der Critical
Loads Karten des UBA). Die Kalkung des Oberbodens
kann keine Entsauerung in der Tiefe bewirken, sie
dient jedoch der Bewahrung des Status quo.

6.1 Potenzielle Gefahrdung von unter-
irdischen Wasservorraten in
Deutschland und in Niedersachsen

Die Verletzlichkeit bzw. die Geschitztheit eines Grund-
wassers gegenlber atmogenen Schadstoffeintréagen
ergibt sich grundsatzlich neben der Qualitat und Quan-
titat der deponierten Stoffe im wesentlichen aus dem
Karbonatgehalt des Untergrunds, seinem C, - und Ton-
gehalt sowie seiner hydraulischen Leitfahigkeit. Am
schlechtesten geschutzt sind Aquifere unter Waldbe-

stand mit einem hohen Anteil an neugebildetem
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Grundwasser, mit geringmachtigen, gut durchlassigen
Deckschichten geringer Pufferungs- und Adsorptions-
kapazitat. MILDE & SCHLEYER (1990) weisen anhand
der Hydrogeologischen Karte der Bundesrepublik
Deutschland gefahrdete Grundwasserlandschaften aus.
Die genannten Gefdahrdungskriterien gegentber atmo-
genen Beeinflussungen erfullen samtliche karbonatar-
men, oberflachennahen Aquifere. Diese liegen im Kris-
tallin des Bayerischen Waldes, des Erzgebirges und des
Schwarzwaldes, in den Schiefern, Quarziten und Grau-
wacken des Variskischen Gebirges, z.B. im Taunus,
Hunsruck, Eifel, Westerwald, Harz, und in den mesozoi-
schen Sandsteinen (Buntsandstein, Keuper). Weiterhin
sind oberflachennahe Aquifere in pleistozanen Locker-
sedimenten geféhrdet, sofern sie nicht durch karbonat-
reiche Lagen (z. B. Geschiebemergel) oder tonige
Schichten geschuitzt sind.

Nach den Erfahrungen, die im Projekt Wingst
gewonnen wurden, kénnen fir den Lockergesteinsbe-
reich in Niedersachsen die Gebiete mit pufferarmen
Gesteinen (Geestgebiete, Sander, Talsandgebiete,
Dunen) unter forstwirtschaftlicher Nutzung als poten-
ziell versauerungsgefahrdet angesehen werden. Die
oberflachennahen Aquifere in pleistozanen Lockersedi-
menten sind besonders dann gefahrdet, wenn sie nicht
durch karbonatreiche Lagen (z.B. Geschiebemergel)
oder tonige Schichten geschltzt sind. Inzwischen muss
man sich aber auch um die oberflachenfernen Grund-
wasserleiter mit mehr als 20 m Deckschichtenmachtig-
keit Gedanken machen, wie es die Ergebnisse in der
Wingst zeigen (CRAMER et al. 2000).

6.2 MaBnahmen zur Restabilisierung
von Sicker-, Grund- und Ober-
flachenwassern

Bei versauerten Béden wird in Niedersachsen, falls es
forstwirtschaftlich notwendig ist, haufig eine Kalkung
der Boden vorgenommen. Solche Bodenschutzkalkun-
gen wirken nur oberflachennah. Diese MaBnahmen
wirken nicht bei tiefgrindiger Versauerung des Stand-
ortes.

In den Fallen, bei denen die Versauerung das Grund-
wasser erreicht, ging man in der Vergangenheit wie
folgt vor:

Wenn die Wasserversorgung im Mittelgebirge aus
oberflachennahem Grundwasser bzw. Quellen erfolgte,
wurde entweder das versauerte Wasservorkommen
aufgegeben oder es wurde vor Abgabe des Wassers an
das Versorgungsnetz eine Aufbereitungsstufe, z.B. in
Form eines Dolomitfilters vorgeschaltet (SCHRETZEN-
MAYR et al. 1987).

MaBnahmen am versauerten Grundwasser sind den
Autoren nur fur den quarzitischen Grundwasserleiter
in der Senne am Westrand des Teutoburger Waldes
bekannt, der von den Stadtwerken Bielefeld fur die
Wasserversorgung genutzt wird. Infolge des versauer-
ten Grundwassers bildeten sich an den Brunnenfiltern
und an den Laufrédern der Unterwasserpumpen



Ablagerungen von Aluminiumhydroxid, die die hydrau-
lische Leistung der technischen Anlagen innerhalb rela-
tiv kurzer Zeit herabsetzten. Dies hatte zur Folge, dass
die Zeitabstande zwischen den Regenerationen immer
ktrzer wurden. Um hier Abhilfe zu schaffen, wurden in
den Grundwasserleiter quer zur Anstrémung des Grund-
wassers Schlitzgraben gebaut, die mit Dolomitkalk
gefullt wurden, und es wurde mit Hilfe von Lanzen
Kalkmilch in das Grundwasser injiziert (FISCHER 1991).
Dieses Fallbeispiel mag dazu dienen, um eine sehr
spezielle Art der Sanierung zu beschreiben. Grundsatz-
lich muss jedoch festgestellt werden, dass derartige
MaBnahmen sehr kostspielig sind und zudem aufgrund
sehr unterschiedlicher Standortverhaltnisse nur
begrenzt Ubertragbar sein durften. Ferner stellt sich die
Frage nach der Eignung fur den grof3flachigen Einsatz.

® Aspekte zu GegenmaBBnahmen bzw. Handlungs-
bedarf
Die reaktive Zone in Wassereinzugsgebieten, die das
Versauerungsgeschehen beeinflusst, ist die Versaue-
rungsfront. Diese Front befindet sich in versauerten
Boden der BRD in einer Tiefe zwischen 80 cm und mehr
als 15 Meter. Das bedeutet, dass diese Versauerungs-
front nicht direkt beeinflusst werden kann. Im Hinblick
auf gezieltes Handeln ist zwischen MaBnahmen am
Okosystem und technischen MaBnahmen zu unter-
scheiden.

® MaBnahmen am Okosystem

Diese MaBnahmen kénnen ausschlieBlich, da sie nicht
an der Versauerungsfront direkt applizierbar sind,
darauf zielen, die Sdurebelastung des Systems so zu
verringern, dass diese unterhalb der Silikatverwitte-
rungsrate liegt, um so dem Okosystem eine Méglich-
keit zur Aufbasung und damit zur Entsauerung zu
geben. Dies hatte nicht nur einen Einfluss auf die Boden-
und Gewasserqualitat, auch die Biodiversitat beispiels-
weise unserer Mittelgebirgsbéache, die insbesondere in
den Oberlaufen stark eingeschrankt ist, wirde davon
profitieren. Nachfolgend sind verschiedene MaBnah-
men zur Verbesserung des Okosystems erlautert.

1. Landesweite Flachenkalkungen

Die landesweit durchgefuhrten Flachenkalkungen im
Wald zielen auf die Kompensation saurer Niederschla-
ge und auf die Wiederherstellung eines glinstigen
Bodenzustandes hin. Ihre Wirkung beschrankt sich also
auf den Boden und weniger auf den Sickerwasserleiter.
Um einen versauerten Sickerwasserleiter zu entsauern,
sind wesentlich groBere Mengen Kalk erforderlich als
bei der Waldkalkung zur Anwendung kommen. Mit
dem Einsatz von carbonatischem Kalk wird eine langsa-
me Entsauerung des Bodens bezweckt. Es wird kein
zuséatzliches Anion (das CO, des Carbonats entweicht
gasférmig) in den Boden eingebracht. Von dem Einsatz
von Gips im Wald zur schnellen Restaurierung der
Waldbdden wurde aus Griinden des Grundwasserschut-
zes abgesehen, weil mit dem Gips viel mobiles Sulfat
eingebracht worden ware, dass bei einer sauren Fest-
phase zu hohen Aluminiumkonzentrationen im Sicker-
wasser gefuhrt hatte.

2. Reduzierung der Sauredeposition durch geeignete
WaldbaumaBnahmen
Zahlreiche Untersuchungen belegen, dass unter Nadel-
baumbestanden aufgrund des héheren luftburtigen
Saureeintrages das Grundwasser starker belastet sein
kann als unter Laubbaumbestéanden. Es muss jedoch
beachtet werden, dass die Deposition nicht der einzige
Prozess ist, der fur die Versauerung von Waldboden
verantwortlich ist. Auch der Saureinput durch interne
Protonenproduktion kann zu einem nicht unerhebli-
chen Anteil zur Bodenversauerung beitragen. Diese Art
der Versauerung ist dann mit einer Saurebelastung des
Grundwassers verbunden, wenn Nitrat zusammen mit
Aluminium ins Grundwasser verlagert wird. Der Wald-
bau besitzt Werkzeuge, beide Saurequellen (Deposi-
tion und interne Protonenproduktion) zu beeinflussen
(ROTHE et al. 1998). Strategien der Bestandesumwand-
lung beziehen sich auf die Artstruktur (Baumarten-
wahl), die Altersstruktur und das Waldbauverfahren
(STADTWERKE HANNOVER/NLO, 2000).

3. Reduzierung der regional sehr hohen Ammonium-
Eintrage
Insbesondere in Regionen mit flachenunabhéangiger
Viehproduktion kommt es durch starke Ammoniak-
emissionen zu sehr hohen Sauredepositionsfrachten in
die Waldern. Der Zusammenhang von intensiver Vieh-
wirtschaft und Grundwasserversauerung muss transpa-
rent gemacht werden, um hier zu einer méglichen
Reduzierung dieser Belastung zu gelangen.

4. Weitere Reduzierung der Sulfateintrage

Auch die stark reduzierten Sulfateintrage tUberschrei-
ten i.d.R. die 6kosystemar tolerablen Raten (Beispiel
Niedersachsischer Tieflandsbereich: hier sind flachen-
haft die Critical Loads Uberschritten). D. h. Strategien
zur weiteren Reduzierung der SO4-Eintrage sind erfor-
derlich!

® Technische MaBnahmen

So genannte ,End of pipe”-MaBnahmen sind hinsicht-

lich versauerter Rohwasser zwar technisch méglich (vgl.

Kap. 6.2, Fallbeispiel Stadtwerke Bielefeld), aber in der

Regel mit hohem Kostenaufwand verbunden.

Mit dem Ziel einer vorsorgenden Grundwasserbe-
wirtschaftung und im Interesse einer langfristigen Nut-
zung der Gewinnungsanlagen wird es daher zuklnftig
far die Wasserversorgungsunternehmen von grofBBer
Bedeutung sein, im Vorfeld zu erwartender Versaue-
rungsprobleme entsprechende Modellbetrachtungen
anzustellen, um insbesondere die nachfolgend aufge-
fUhrten Fragestellungen, gerade auch unter betriebs-
wirtschaftlichen Aspekten, zu klaren:

— Wo sind sensible Bereiche, die einer standigen Kon-
trolle unterliegen sollten und welche Beprobungsin-
tervalle sind notwendig. Hier kénnen trotz einer
Optimierung der Uberwachungsleistung erhebliche
Kosten gespart werden.

— In welchen Bereichen lohnt sich bis zu welchem Zeit-
punkt das Betreiben von Férderanlagen bzw. die
Neuanlage oder der Neuausbau von Altanlagen?
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7 Ausblick

Die vorliegenden Daten weisen die , Saure Deposition”
als die Hauptursache der Tiefenversauerung der unge-
sattigten und gesattigten Zone und damit der Versaue-
rung von Oberflachengewassern aus. Mit zunehmen-
der Versauerung der Verwitterungsdecken werden
immer gréBere Regionen durch die Versauerung der
Oberflachengewasser betroffen. Die kausalen Zusam-
menhange zwischen der Sduredeposition, der Boden-
Sickerwasserleiter-Reaktion und der Gewasserqualitat
sind weitgehend geklart.

Die Entwicklung der Grundwasserversauerung hangt
wesentlich an dem Eintrag von Saurebildnern in die
terrestrischen Okosysteme ab. Der Rahmen, innerhalb
dessen sich der luftburtige Eintrag von Saure bildenden
Substanzen bewegt, wird in Europa durch internatio-
nale Vertrage zur Luftreinhaltung vorgegeben, da viele
Luftinhaltsstoffe Gber mehrere Hundert Kilometer, und
damit Gber Staatsgrenzen hinweg, transportiert wer-
den. 1979 wurde die Genfer UNECE-Konvention Uber
weitrdaumige grenziberschreitende Luftverunreinigun-
gen (CLRTAP) verabschiedet. Auf ihrer Basis werden seit
den 80er Jahren internationale Protokolle (z.B. in Aar-
hus, Géteborg) zur Luftreinhaltung vereinbart. Diese
legen Reduktionsziele fur die Emissionen verschiedener
Luftschadstoffe in Europa, den Vereinigten Staaten
und Kanada fest. Mittlerweile wurden deutliche Erfol-
ge bei der Minderung von Schwefelemissionen und in
geringem Umfang auch bei der Emissionsminderung
von Saure bildenden Stickoxiden und von Ammoniak
bzw. Ammonium erzielt JANKOWSKI et al. 2001).

Mit der Reduktion der Schwefelemissionen ist ein
wesentlicher Schritt zum nachhaltigen Schutz der
Resource Grundwasser getan. Dadurch ist es zu einer
Verschiebung der Probleme in dem Bereich Gewasser-
versauerung gekommen. Der Eintrag von Nitrat in das
Grundwasser stellt unter der sauren Festphase neben
dem Sulfat ein weiteres Versauerungspotential dar.
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Anhang A: Grundbegriffe

Broenstedt-Sauren und Saurestarke

Als Sduren werden nach Broenstedt Stoffe (HA)
bezeichnet, die H-lonen abgeben kénnen. A-ist in die-
sem Fall die sogenannte konjugierte Base, die in dieser
Reaktion gebildet wird.

HA =A" +H* (1)
Im Gleichgewicht gilt:
[H*]- [AT]/[HA] = K (HA) (2)

Dabei symbolisieren die eckigen Klammern vereinfa-
chend Konzentrationen und K; die fir die Sdure HA
spezifische Saurekonstante, also die Tendenz der Saure,
das H-lon abzugeben.

Entsprechend der Definitionen:

pH =-log,, [H*] und pKs=-log,, K, (3) + (4)
folgt: log,, ([AV[HA]) = pH - pK; (5)

pK, bezeichnet man als Saurestérke. In Tabelle A-1 sind
exemplarisch die Saurestarken einiger Sduren angege-
ben, die im Boden an Saure-Base-Reaktionen teilnehmen.

Tab. A-1: Saurestarken (pKs) ausgewahlter Sauren
(aus PRENZEL, 1985)

Saure (HA) Name Base (A) pKs
H,O Wasser OH- 15,74
HCO,~ Hydrogencarbonat CO;~ 10,40
NH,* Ammonium NH, 9,21
H,CO, Kohlensaure HCO,~ 6,46
Al(H,0)2*  Al-lon Al(H,0), OH,* 4,9
AcH Essigsdure AcC 4,75
HNO, Salpeterséure NO,~ -1,32
HSO, Hydrogensulfat SO, 1,92

Ein System kann bei der Zugabe einer Saure HA dann
weiter versauern, wenn die Reaktion in Gleichung (1)
von links nach rechts verlauft. Wie weit das der Fall ist,
zeigt Gleichung (2): solange der pH-Wert deutlich gro-
Ber ist als die Saurestarke der zugegebenen Saure, gibt
HA Protonen ab. Bei pH = pKs, ist die Zugabe von HA
gerade noch zu 50 % effektiv, denn es ist A~ = HA.
Wenn der pH-Wert im System beispielsweise 4 betragt,
fuhrt die Zugabe von Schwefelsaure zu einer Freiset-
zung von H-lonen bzw. zu einer Erniedrigung des pH-
Wertes, wahrend die Zugabe von Kohlensaure (H,CO,)
fur den pH-Wert im System folgenlos bleibt.

Der Saure-Base-Status natiirlicher Wasser

Naturliche Wasser enthalten verschiedene geldste Stof-
fe, die zum gréBten Teil in der Lésung als lonen vorlie-
gen. Hinzu kommen durch die Eigendissoziation des
Wassers H*- und OH™-lonen. In ungeladener Form liegen
z.B. Silikate und ein Teil der Gewasserhuminstoffe vor.

Definitionen:

M,-Kationen: Na*, K*, Mg?* und Ca?*

M,-Kationen: H*, NH,*, A**, Mn?* und Fe®*

Anionen starker Sauren: CI-, NO,~ und SO,*

Anionen schwacher Sauren: HCO,~, CO,*, Org"
M,-Kationen sind Kationen, deren Hydroxide starke
Basen sind. Die in der Bodenkunde zum Teil gebrauchli-

che Bezeichnung ‘basische Kationen’ ist irreflhrend, da
es sich nicht um Basen nach der Definition von

Broensted handelt. Eine basische Wirkung rihrt daher,
dass sorbierte M, -Kationen im Boden gegen Protonen
oder M,-Kationen ausgetauscht werden kénnen.

M,-Kationen sind Kationen, deren Hydroxide
schwache Basen sind. Al**, Mn?* und Fe?* sind echte
Broensted-Sauren, da sie im pH-Bereich naturlicher
Wasser hydrolisieren, d. h. mit Wasser geléste M,OH, -
Komplexe bilden, und dabei x Protonen generieren
kénnen. Al, Fe und Mn kénnen in unterschiedlichen
Bindungsformen vorliegen.

Cl~, NO,~ und SO,* liegen als Anionen starker Mine-
ralsduren im pH-Bereich naturlicher Wasser vollstandig
dissoziiert vor und weisen daher ein konservatives
Mischungsverhalten auf (konservative Anionen). Auf-
grund der vorwiegend negativen Ladung der Boden-
festphase werden sie im Boden nicht (Cl-, NO;") oder
nur zum Teil (SO,") adsorbiert, weshalb ihnen als mobi-
le Anionen eine besondere Bedeutung bei dem Trans-
port von Kationen aus den Béden in die Grund- und
Oberflachengewasser zukommt.

In karbonathaltigen Béden ist HCO,~ das wichtigste
Anion; es reagiert als schwache Saure bzw. Base. (siehe
Tab. A-1). Organische Anionen (Org") stellen ein
Gemisch verschiedener Substanzen mit einem weiten
Spektrum von pK-Werten dar; sie werden hier nur sum-
marisch aufgefihrt.

Nach dem Elektroneutralitatsprinzip sind in einer
Losung die Summen der Kationen und Anionen gleich:

[K*]+[NH*1+[Na*]+[K*]+2[Mg*]+2[Ca?*]+3[AI(OH)3 "] =
[CF]+[NO3]+2[SO5 ]+[HCO3]+2[CO3]+2[Org ]+[OH]
[mol/l] (n =0 - 4) (6)

Aufgefihrt sind in Gleichung 6 alle im Bodenwasser
quantitativ wichtigen lonen. Eisen ist nicht bertcksich-
tigt, da es in verschiedenen Oxidationsstufen vorliegen
kann und oftmals zu groBen Anteilen in organisch
komplexierter Form vorliegt. Aluminium kann
ebenfalls vorwiegend in organischer Bindung auftre-
ten, ist aber in sauren Wassern auch in anorganischer
Form von Bedeutung. Mangan ist meist von quantitativ
geringer Bedeutung.

Von den in Lésung befindlichen lonen sind die M.-
Kationen, die Anionen des Karbonatsystems und orga-
nische Anionen (Org) in der Lage, zugesetzte Saure
oder Base zu neutralisieren. Unter Sdureneutralisie-
rungskapazitat (SNK) wird das Vermogen einer Losung,
starke Sauren zu neutralisieren verstanden. Zu den
Komponenten, die diese Pufferung bewirken, gehoéren
Karbonate, organische Sauren, Al-Hydroxide und OH-,
so dass folgende Definition gilt:

SNK = [HCO3]+2[CO3]+[OH ]+2[Org ]+ [Al(OH)3"]-[H-]

[mol /1] (n=0-4) (7)
Die SNK ist konservatiy, d. h. unabhangig von Tempera-
tur, Druck und CO,-Partialdruck. In den meisten nattr-
lichen Wassern wird die SNK durch die Kohlensaurespezi-
es bestimmt. Jedoch kénnen unter anderem auch organi-
sche Sauren und Metallhydroxide signifikant zur Puffe-
rung beitragen. Aus Gl. 6 und 7 ergibt sich, daB die SNK
ebenso aus der Differenz der Summen der M, -Kationen
plus NH,* und der konservativen Anionen berechnet wer-
den kann:

SNK = [Na*]+[K*]+2[Mg?*]+2[Ca®*]+[NH;]-[CIT]-2[SO%]-[NO3]
[mol /1] (8)
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Die SNK ist mit der Baseneutralisierungskapazitat
(BNK) durch Gl. 9 verbunden:

SNK =-BNK  [mol/I] 9)

In natUrlichen elektrolytarmen Wassern liegt der Wen-
depunkt einer Titrationskurve normalerweise im
Bereich von pH 4,8 - 5,2. In diesem pH-Intervall liegt
die mittlere Ladung der Al-Spezies bei 2,0. Dies bedeu-
tet fur die durch Al-Hydroxide verursachte SNK:

SNK,, = [AI(OH)3]1+3[AIOH]-[AP*]  [mol /] (10)

Danach erhéhen AI(OH),* und Al(OH),~ die SNK, wah-
rend Al** sie erniedrigt und AI(OH)* am Wendepunkt
etwa zur Halfte dissoziiert und zur Halfte undissoziiert
vorliegt. Fur organische Sauren lassen sich keine exak-
ten Dissoziationskonstanten angeben. Fir ein Modell
mit drei Dissoziationsstufen, bei dem die zweite Disso-
ziationsstufe im Bereich des Wendepunkts der Titra-
tionskurve liegt, ergibt sich fur die durch organische
Sauren (Org) verursachte SNK:

SNK,¢ = [HOrg*1+2[Org*]-[H,0rg] [mol/l] 11)
H,Org" ist die dominante Spezies am Wendepunkt und
tragt damit nicht zur SNK bei.

Alkalitat (Alk) bezeichnet den Teil der SNK, der auf
das Karbonatsystem zurlickzufthren ist. Die Begriffe
SNK und Alkalitat werden oft auch synonym verwen-
det oder gegenseitig vertauscht.

Alk = [HCO3]+2[COZ]+[OH]-[H*]  [mol/l] (12)

Versauerung von Wasser (Bodenwasser, Sickerwasser,
Oberflachenwasser) ist als Abnahme der Saureneutrali-
sierungskapazitat (SNK) definiert. In einem sauren
Gewasser ist SNK < 0. Der Kapazitatsparameter SNK
wird fur die Definition zugrunde gelegt, weil sich der
pH-Wert als Intensitatsparameter nur bedingt eignet,
da er nur die freie Saure, nicht jedoch die insgesamt im
System gespeicherte Saure angibt. SNK und pH-Wert
sind durch die Titrationskurve miteinander verknUpft,
die jedoch fur jede Lésung spezifisch ist.

Der Saure-Base-Status der Festphase

Ahnlich, wie die Lésungsphase durch ihre SNK charak-
terisiert ist, 1aBt sich fur die Festphase des Bodens eine
SNK angeben. Fur kurz- bis mittelfristige Zeitraume
(Minuten bis Monate/Jahre) 1aBt sich diese durch saure
Titration ermitteln. Hierbei werden leicht |6sliche Fest-
phasen wie z. B. Carbonate oder Al-Hydroxide aufge-
|6st, oder es werden an den Kationenaustauschplatzen
Mb-Kationen durch H-lonen bzw. durch H-lonen mobi-
lisierte Al-lonen ausgetauscht. Die SNK, die Gber noch
langere Zeitraume (> Jahre/Jahrzehnte) wirksam wer-
den kann, wird durch die Menge an Silikaten der Alka-
li- und Erdalkalimetallen reprasentiert, die sehr lang-
sam im Zuge der Silikatverwitterung aufgel6st werden.

Tab. A-2: Saureneutralisierungskapazitat in den verschiedenen
Phasen des Bodens

Saureneutralisationskapazitat (SNK)

Phasen des SNK SNK SNK
Bodens in Losungs- an schnell in langsam
phase reagierenden reagierenden

Bodenfest- Bodenfest-
phasen phasen

Komponenten gel6ste Carbonate, silikatische

der SNK lonen polymere Minerale
Al-Hydroxide,
austauschbare

M,-Kationen
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Bei der Bewertung des Saure-/Basezustandes von
Boden spielt deren pH-Wert eine wichtige Rolle, weil er
viele Bodenprozesse steuert und ein leicht zu messen-
der Bodenparameter ist. Wenn man vom pH-Wert eines
Bodens spricht, meint man den pH-Wert, den man in
der Bodenlésung misst. Er ist abhangig von den Saure-
Base-Reaktionen in der Bodenlésung und an den Ober-
flachen der Bodenfestphase, den Mineralen und der
organischen Substanz. Lésungs- und Festphase sind
Uber Absorption-/Desorptionsreaktionen sowie Uber
Fallungs- und Lésungsreaktionen verknUpft. Fur die
Erklarung von Versauerungsprozessen im Boden sind
neben der Lésungs- und Festphase die Organismen zu
berilcksichtigen, die Uber ihre permeable Membranen
von der Losungsphase getrennt sind und infolge des
Transportes von lonen durch die Membran die SNK und
den pH-Wert der Bodenldsung beeinflussen kénnen.

Puffersysteme im Boden

Die SNK der Bodenfestphase ist um ein vielfaches
hoher als die der Bodenlésungsphase. Wenn die Raten
der Saure-Base-Reaktionen der Bodenfestphase héher
sind als eine zeitweilige Erzeugung oder Zufuhr von
Saure in der Losungsphase, puffert die Festphase diese
Saure und der pH-Wert der Lésungsphase wird kon-
stant gehalten.

In der Losungsphase bzw. an den Grenzflachen zwi-
schen Losungs- und Festphase laufen viele Saure-Base-
Reaktionen ab; die Lésungsphase fungiert als Trans-
portmedium von SNK in tiefere Schichten des Bodens
bzw. der ungesattigten Zone unterhalb des Bodens.

Saurepufferung:

Lésungsphase:

Die Saurepufferung erfolgt sowohl in der ungesattig-
ten und in der gesattigten Zone (Boden und Grund-
wasserleiter). Die Pufferung in der wassrigen Phase,

d. h. im Boden- und Grundwasser ist mit der Pufferung
in Oberflachenwassern vergleichbar. Die Beschaffen-
heit der Lésungsphase richtet sich hauptsachlich nach
dem Pufferprozess.

Aciditat und Alkalitat der Lésungsphase:

Eine zentrale Bedeutung kommt den Begriffen Aciditat
und Alkalitat (Konzept der starken Sauren und Basen)
zu. Sie sind wie folgt definiert (VAN BREEMEN et al.
1983 und 1984; SIGG & STUMM 1994; UHLMANN 1990):

Aci = Z starkeSdiuren — z,\‘mrkeﬂ asen

Aci=2s0}

+|cr|+|vos | +...~ |Na* |- |k * |- 2|ca*

—2|Mg""|

Alk =|HCO; |+ 2|0} |+ |R-coO™| +|oH|+...- |NH;

~e|-44]

Zwischen Aciditat und Alkalitat besteht folgender
Zusammenhang:

Aci = -Alk

Die Aciditat ist das MaB fur die Fahigkeit einer Sub-
stanz Protonen (H*-lonen) abzugeben, sie beschreibt
das Saureverhalten (ausgedriickt durch den pK¢-Wert).
Die Alkalitat bezeichnet die Starke einer Base bzw. das
Vermoégen des Wasserkorpers, auf Zufuhr von Saure
nicht mit einer dquivalenten Abnahme des pH-Wertes
zu reagieren (Pufferung). Die Alkalitat einer Base ist
umso groéBer, je starker ihre Fahigkeit ist, ein oder meh-
rere Protonen (H*-lonen) aufzunehmen.



Zur Charakterisierung der Bodenversauerung fuhrte
VAN BREEMEN et al. (1983, 1984) das Konzept der
Kapazitats- und Intensitatsfaktoren ein, das eine quan-
titative Beschreibung der Versauerung erméglicht. Bei
diesem Konzept werden als Kapazitatsparameter der
Bodenversauerung die Saureneutralisationskapazitat
(SNK) bzw. als Kapazitatsparameter der Bodenalkalisie-
rung die Basenneutralisationskapazitat (BNK) verwen-
det. Der pH-Wert, der das Mal der Wasserstoffionen-
aktivitat bzw. -konzentration wassriger Lésungen
beschreibt, ist ein Intensitatsfaktor. SNK und BNK sind
von der Menge der Puffersubstanzen im Boden abhan-
gig und stellen ein quantitatives Ma@ fur die Pufferka-
pazitat von Boden gegenlber Saduren bzw. Basen dar.
Die SNK ist die Menge (z. B. in mol H*) an starken Sau-
ren die benétigt wird um den pH-Wert eines Systems
auf einen Referenz-pH-Wert zu erniedrigen, wahrend
die Basenkapazitat quantitativ die Menge an starken
Basen darstellt, die bendtigt wird um den pH-Wert
eines Systems auf einen Referenz-pH-Wert zu erhéhen.
Mit zunehmender Versauerung — d. h. Verlust an SNK -
baut sich also BNK auf. Eine Vielzahl der Pufferungsre-
aktionen sind irreversibel, da die Reaktionsprodukte
der Pufferreaktion z. B. durch Auswaschung aus dem
Boden entfernt werden, so dass die Zunahme an BNK
geringer ist als die Abnahme an SNK.

Festphase:
Im Gegensatz zur Lésungsphase verflgt die Festphase
Uber eine ungleich héhere Saure-Pufferkapazitat. In
der Festphase erfolgt die Saurepufferung durch Prozes-
se, die im Zug der Wechselwirkung der Phasen stattfin-
den (Sickerwasser/Grundwasser - Feststoff). Zu diesen
Prozessen gehéren bei pH-Werten < 6,5 hauptsachlich
die Verwitterung und der Kationenaustausch.

Der Gehalt und die Anteile an austauschbaren
Kationen (Na*, K*, Mg?, Ca?*, AI**, Mn?*, Fe?*, H*),
bestimmbar mit der Ammoniumchlorid-Extraktion

(NH,Cl-Extraktion), sind in karbonatfreiem Substrat ein
geeignetes MaB, den Versauerungszustand der Fest-
phase zu kennzeichnen (siehe Anhang B ,Untersu-
chungsmethoden”). Die austauschbaren Kationen ste-
hen in einem Gleichgewicht mit der Losungsphase; die
Verhéltnisse der Kationen in der Festphase spiegeln
sich in der Lésungsphase und damit in der Wasserbe-
schaffenheit wider.

Das Substrat des Untergrundes hat deshalb fir die
Beurteilung der Versauerung eine grof3e Bedeutung.
Von ihm hangt primar ab, ob ein Standort gegentber
Versauerung empfindlich ist oder nicht. Das Substrat ist
Uber Puffermechanismen in der Lage, der mit dem Ein-
trag von Protonen einhergehenden pH-Absenkung
einen Widerstand entgegen zusetzen. Die bei abfallen-
dem pH-Wert regelhaft aufeinanderfolgenden Puffer-
reaktionen werden nachfolgend erlautert.

Im Verlauf langerer Zeitrdume kann sich die SNK der
schnell reagierenden Festphasen verringern (z. B. voll-
standige Auflésung von CaCO,) und als Folge dessen
der pH-Wert des Bodens absinken; gleichzeitig andert
sich als Folge von Lésungs- und Austauschprozessen die
chemische Zusammensetzung der Bodenlésung. Auf
der Basis von chemischen Gleichgewichten wurde von
ULRICH (1981a) fur gut beltftete, nicht von Grund- und
Stauwasser beeinflusste Boden eine Klassifizierung von
Pufferbereichen aufgestellt, in der als Ordnungskriterien
sowohl chemische Puffereaktionen wie auch die 6kolo-
gische Relevanz der geldsten lonen der Bodenldsung
benutzt wurden. In diesem Modell sind Redoxreaktio-
nen sowie Pufferung der organischen Substanz nicht
bericksichtigt. Die 6kologische Relevanz ergibt sich aus
der in den einzelnen Pufferbereichen eigenen chemi-
schen Zusammensetzung der Bodenlésung, die wichtig
fur die biologische Verfligbarkeit von Nahrstoffen sowie
die wachtums- und entwicklungshemmende Wirkung
von Stoffen wie z.B. dem geldsten Aluminium ist.

Tab. A-3: Saure-Pufferbereiche in bellifteten Boden nach ULRICH (1981a, 1984)

pH-Wert 8,6-6,2 6,2-5,0 50-4,2 4,2-3,8 <3,8
Pufferbereich Kohlensaure- Kohlensaure- Starke Saure- Starke Saure- Starke Saure-

Karbonat Silikat Austauscher Al-Oxid Fe-Oxid
Protonen-
donator H,CO, HNO, HCl H,SO, R-COOH
Protonen- Wurzel- u. Zersetzeratmung Nitrifikation NH,-Aufnahme
quellen SO,-Emission

org. Substanz

Puffer- CaCO; + H,0 + CaAl,Si,Oq4 + [(AIOOH + 0,5H* + AIOOH + 3 H* FeOOH + 3H*
reaktion Co, 2H,CO; " H,0]1 ™ — —

— — — At + 2 H20 Fe3* + 2H20

Ca?* + 2HCO, Ca(HCO,), + [AI(OH), ; 0,5*], +

ALSi,O-(OH), 0,5n H,0

Puffer- 150 kmol H* - 25 kmol H* - 7 kmol H* - 100-150 kmol H* - 270 kmol H* -
kapazitat % CaCO,/ha/ % Silikat/ ha/ % Ton/ha/ % Ton/ha/ % Fey/ha/

dm Tiefe dm Tiefe dm Tiefe dm Tiefe dm Tiefe ™
Pufferrate > 2 kmol 0,2 -2,0 kmol klein, grofB3, solange

H*/ha/a H*/ha/a 0,2 kmol [AI(OH)2’5°-5+)n

H*/ha/a verfugbar ist,
sonst klein
Variable Konzentrationen NO,, CI~und SO,*

Zusammen- hohe Konzen- niedrige Konzen- Ca?, Mg?*, K* Al Fe3+
setzung der trationen an trationen an Ca%, [AI(OH), ;>>),
Losungs- Ca?* und HCO;~ Mg?*, K* und
phase HCO,~

) Verwitterung eines Ca-Feldspates zu Kaolinit

) Fe, = dithionitlosliches Eisen

) Entstehung polymerer, niedrig geladener Al-Hydroxide aus oktaedrischem Al
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In Klimaten mit positiver Wasserbilanz nimmt die Sau-
reneutralisierungskapazitat (SNK) des Bodens kontinu-
ierlich ab; H,CO,, das sich infolge des hohen CO,-Par-
tialdrucks der Bodenluft bildet, fungiert als Protonen-
donator und fihrt somit zu einer Versauerung der
Bodenlésung und folglich auch der Festphase, also zur
Abnahme der SNK bzw. Zunahme der Baseneutralisie-
rungskapazitat (BNK) der Fest- und Lésungsphase. Die
BNK, die mit dem Bodensickerwasser in tiefere Boden-
schichten gelangt, fihrt dort zu einer weiteren Versau-
erung, also einer Abnahme der SNK und bei entspre-
chenden Pufferkapazitaten und Pufferraten zu einer
Abnahme des pH-Wertes.

Im pH-Bereich von 8,6 bis 6,2, dem Kohlensaure-
Carbonat-Pufferbereich,lassen sich die Saure-Base-
Reaktionen wie folgt beschreiben:

H,CO, <> H*+HCO,
CaCo, + H* + HCO, < Ca?* +2 HCO;

pKs = 6.46

In carbonathaltigen Béden ist H,CO, die mengenmaBig
dominierende Saure, auch H+ aus der Schwefel- und
Stickstoffdeposition spielen mengenmaBig eine unter-
geordnete Rolle. Die Abnahme der SNK in der Festpha-
se entspricht einer Abnahme des Gehaltes an CaCO;;
diese Abnahme der SNK ist irreversibel, wenn das

Ca (HCO,), mit dem Sickerwasser den Boden verlaBt.

Wenn der Kohlensaure-Carbonatpufferbereich
durchlaufen ist, gelangt der Boden bei weiterer Ver-
sauerung nach der Klassifikation von ULRICH (1981a) in
den Kohlensaure-Silikatpufferbereich. Als Protonendo-
natoren fungieren H,CO, sowie H,SO, und HNO;, aus
der atmogenen Deposition. Die Pufferung der Proto-
nen erfolgt Gber die Bindung der freigesetzten Proto-
nen durch Silikate. Dabei werden Alkali- und Erdalkali-
Kationen freigesetzt. Im Tab. A-3 ist als Reaktionsbei-
spiel die Verwitterung eines Calcium-Feldspats zu Kao-
linit angegeben.

In carbonatfreien Boden ist der Vorrat an Silikaten
eine nahezu unerschépfliche Reserve an Pufferkapazi-
tat. In vielen Fallen halt die Verwitterungsgeschwindig-
keit aber nicht mit der aktuellen Rate der Saurebelas-
tung Schritt und der pH-Wert des Bodens sinkt ab. Die
Verwitterungsrate ist von folgenden EinfluBgroBen
abhangig: H*-Konzentration der Verwitterungslésung,
Gehalte an organischen und anorganischen Liganden
in der Verwitterungslésung, CO,-Partialdruck in der
Verwitterungslésung, Temperatur, mineralogische
Zusammensetzung des Gesteins, Mineraloberflache
(KorngréBenzusammensetzung) und Durchflussrate
des Bodenwassers.

Die Pufferung durch Silikate erfolgt in einen weite-
ren pH-Bereich, als in Tabelle der Silikat-Pufferbereich
ausgewiesen ist. ULRICH (1984) hatte den pH-Bereich
6,2 — 5,0 als eigenen Pufferbereich ausgewiesen, weil in
diesem pH-Bereich keine anderen Puffersysteme, die
okologisch von Bedeutung sind, wirksam sind.

Eine weitere Versauerung des Bodens unterhalb von
pH 5,0 ist nur noch zu einem sehr geringen Teil durch
Kohlensaure méglich; bei pH 5,0 liegt bereits 95 % der
Kohlenséure in undissoziierter Form vor (H,CO,); die
weitere Versauerung des Bodens erfolgt in diesem
Bereich vor allem durch H,SO, und HNO, sowie starke
organische Sauren.

Die Pufferung der Sauren erfolgt im Bereich pH 5,0
bis 4,2 (Austauscher-Pufferbereich) durch die Reaktion
der Protonen mit Silikaten, wobei Al freigesetzt wird,
das niedrig geladene polymere Al-Hydroxide bildet
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und Ca von den Austauscherplatzen verdrangt. In die-
sem Bereich kommt es zu einer Umbelegung des Katio-
nenaustauschers von Calcium zu Aluminium. Unter den
austauschbaren Kationen (Na*, K*, Mg?*, Ca%*, Mn?%,
A3+, Fe?*, H*) werden Ca?* und AP+ aufgrund ihrer Wer-
tigkeit und ihres lonenradius starker als die anderen
Kationen am Austauscher gebunden; deshalb dominie-
ren sie die Belegung der Austauscherplatze. Mit zuneh-
mender Versauerung im Austauscher-Pufferbereich
sinkt die sogenannte Basensattigung am Kationenaus-
tauscher (der Anteil der mit Ca, Na, K und Mg belegten
Austauscherplatze an der Kationen-Austauschkapazi-
tat) von 100 % auf ca. 20 %; umgekehrt steigt die Bele-
gung des Austauschers mit Ma-Kationen (A3, Mn?*,
Fe?*) und H-lonen auf bis 80 % der Austauschkapazitat
an.

Der Begriff Basensattigung hat sich in der Boden-
kunde eingeburgert, weil H*-lonen Al aus den Silikat-
gittern freisetzen, welches dann Ca von den Austau-
scherplatzen verdréngt. Betrachtet man diese Reaktio-
nen vom Blickpunkt der Bodenlésung, so gelangen
H-lonen aus der Bodenlésung in die Festphase und Ca
aus der Festphase in die Losungsphase; die Festphase
fungiert also als H-Acceptor, analog der H-Acceptoren
bei den Sdure-/Base-Reaktionen von Broenstedt-Sauren.

Nachdem der Austauscher-Pufferbereich eine Basen-
sattigung von ca. 20 % erreicht hat, erfolgt die Puffe-
rung von wirksamer Saure durch Al-Hydroxide, die sich
auf der Oberflache und im Zwischenschichtraum der
Tonminerale befinden.

AIOOH + 3 H* — APP* + 2 H,O

Abgesehen von armen Sandbdden ist die Pufferkapazi-
tat der Boden im Aluminium-Pufferbereich (pH 4,2 -
3,8) groB. Bei der Saurepufferung werden Al-lonen in
die Bodenldsung abgegeben (obige Gleichung). Wenn
die Al-lonen in tiefere, nicht saure Schichten transpor-
tiert werden, flhren sie dort zu einer weiteren Versau-
erung (entsprechend der obigen Reaktionsgleichung in
umgekehrter Richtung). Ist die Festphase im Grundwas-
serbereich versauert (Aluminium-Pufferbereich),
gelangt das Aluminium bis ins Grundwasser.

Flr die Versauerung des Sickerwasserleiters in der
ungesattigten Zone ist die Konzentration des Al im
Sickerwasser eine SchlUsselgréBe. Haufig liegen jedoch
keine chemischen Daten der Bodenlésung von Wald-
boéden und des Sickerwasserleiters vor. Daten der
Bodenfestphase wie Austauschkapazitat, Basensatti-
gung oder pH-Wert des Bodens sind jedoch haufiger
verfugbar. Aus der Beziehung von Aluminium im
Bodenwasser zur Basensattigung bzw. zum pH-Wert
[aBt sich das Vorhandensein von Aluminium im Sicker-
wasser abschatzen. In den Abb. A-1 und A-2 sind die
Beziehungen zwischen der Basensattigung bzw. dem
pH (gemessen in wassriger Suspension; pH,,,o) und der
Konzentration an AP+ dargestellt. Daraus ist ersichtlich,
dass ab einer Basensattigung von 0,2 (bzw. 20 % der
Austauschkapazitat) mit hoheren Konzentrationen von
APP* zu rechnen ist. Nimmt man den pH-Wert, (gemes-
sen in wassriger Suspension, = pHy,,,) als MaBstab,
kann man ab einem pH-Wert von < 4,7 mit erhéhten
Konzentrationen an Al** rechnen. Haufig wird der
pH-Wert von Waldbdden in einer salzhaltigen Suspen-
sion (z.B. 1 m KCI) gemessen; in diesem Fall kann man
ab einem pH-Wert von < 4,5 mit hoheren Konzen-
trationen an Al** rechnen. Vorrausetzung fur das Auf-
treten héherer Aluminiumkonzentrationen ist das



Vorhandensein von Anionen wie Sulfat, Nitrat oder
Chlorid in entsprechend hohen Konzentrationen.

] 'y K] 1,0
Basenséttigung (Mmolc/umolc)

Abb. A-1: Beziehung zwischen Basensattigung (hier als Anteil
der M, -Kationen an der Kationenaustauschkapazitat dargestellt
[pmol/umol ]) und Al**-Konzentration in der Bodenlésung an
den Punkten der Bodenzustandserhebung in Niedersachsen
(Bodenproben mit einem Gehalt an C, ;<2 % C)
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Abb. A-2: Beziehung zwischen pH (gemessen in wassriger
Suspension, pH,,,c) und Al**-Konzentration in der Bodenlésung
an den Punkten der Bodenzustandserhebung in Niedersachsen
(Bodenproben mit einem Gehalt an Cog<2 % Q).

Basensattigung:

Von groBer Bedeutung ist der Vorrat an austauschba-
ren M, -Kationen, da diese einen wirksamen Puffer
gegenuber der Saurezufuhr darstellen.

Je groBer dieser Pool, desto gréBere Sduremengen
kénnen durch Austausch am Feststoff im Untergrund
zuriickgehalten werden, ohne dass in der Bodenldésung
nennenswerte Veranderungen des pH-Wertes auftre-
ten. lhr Aquivalentanteil an der gesamten Kationen-
austauschkapazitat (KAK) in [%] heiB3t Basensattigung
(BS).

55 Y (Ca+Mg+Na+K)
B KAK
KAK Kationenaustauschkapazitat [pmol /g]

-100

Basenvorrat

Dieser Wert stellt den Vorrat an austauschbaren ,,basi-
schen” Kationen dar, der in carbonatfreiem Substrat
fur kurzzeitige Saure-Pufferreaktionen zur Verfigung
steht, bevor die Festphase den Aluminiumpufferbe-
reich erreicht. Die Bestimmung der ,basischen” Katio-
nen erfolgt durch NH,Cl-Extraktion nach MEIWES et al.
(1984).

Bei 100 %iger Basensattigung (jedoch nicht zwingend
unterhalb der Versauerungsfront erforderlich) ergibt
sich der Basenvorrat (BV) wie folgt:

el {
BV[ gy } =KAK,, [ﬂ—} * Rohdichtel :rm‘kwr)[-gﬁf*_‘l} * Schichrdicke[m]*10
[alir

ha & oden

Kationenaustauschkapazitat

Bdden kénnen Anionen und Kationen mehr oder weni-
ger reversibel an feste, immobile Oberflachen binden
(adsorbieren) und so deren Auswaschung verzégern
oder verhindern. In Béden Uberwiegen Partikel mit
negativ geladenen Oberflachen, die als Kationenaus-
tauscher wirken.

Die effektive (reale) Kationenaustauschkapazitat
(KAK ) liefert eine Aussage Uber die Kapazitat der
Nahrstoff-/Kationenbindung bei dem nattrlichem pH-
Wert des Bodens. Sie beschreibt die Summe aller effek-
tiv austauschbaren Kationen [mmol /g]. Der Austausch
findet in &quivalenten Mengen statt.

KAK [""’"“'% } = Z austauschbare Kationen - lonendiquivalente in der Bodenlisung

( im Wesentlichen Na* ,K™,Ca* und Mg™* )

Die Fahigkeit Kationen zu adsorbieren, hangt bei
pedogenen Oxiden und der organischen Substanz vom
pH-Wert ab, sie erhéht sich mit steigendem pH-Wert.
Mit dem pH-Wert andert sich auch die Belegung der
Kationenaustauscher. So Uberwiegen in basischen bis
schwach sauren Béden die Kationen Ca%*, Mg?*, K* und
Na* am Kationenbelag der Austauscher; in stark sauren
B&éden herrschen H* und Al** vor. Mit abnehmendem
pH-Wert werden zunehmend die schwach sauren Grup-
pen der organischen Substanz und die Mineraloberfla-
chen protoniert. Dadurch werden Austauscherplatze
zunehmend mit H* belegt. Der Beitrag der organischen
Substanz zur variablen Ladung ist wesentlich bedeu-
tender als der Beitrag der mineralischen Phase.

Unter potenzieller (maximale) Kationenaustauschka-
pazitat (KAKpot) versteht man diejenige KAK, die bei
einem definierten pH von 8,2 vorliegt, bei dem die Pro-
tonen aller Sduregruppen austauschbar sind (disso-
ziert). Sie liefert die potenzielle Anzahl der Bindungs-
platze fur Kationen.

Beide Werte sind in carbonathaltigen Béden iden-
tisch, in sauren Boden liegt dagegen die effektive
geringer als die potenzielle KAK.

Pufferkapazitat

Sie entspricht der titrierten Sduremenge (Menge an
Protonen), um eine pH - Abnahme vom Ist-pH-Wert
(pH,) auf den Ziel-pH-Wert (pH,) zu erreichen. Daraus
schlieBt man auf die Pufferkapazitat (PK) des unter-
suchten Materials.

PK = Aci(pH,) - Aci(pH,)

Saureneutralisationskapazitat

Die Saureneutralisationskapazitat (SNK) hangt von der
Menge der Puffersubstanzen der Béden ab und ist ein
quantitativer Ausdruck fur ihre Pufferkapazitat gegen-
Uber Sauren (bis zu einem definierten Ziel-pH-Wert).
Sie ist gleich der Summe aller Metallkationen, die
durch Anionen schwacher Sauren oder schwach saurer
funktioneller Gruppen gebunden sind.

SNK = [A7] + [OH] - [H*] [A7] = S&dureanion
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Basenneutralisationskapazitat

Unter der Basenneutralisationskapazitat (BNK) versteht
man die Aquivalentsumme aller Sauren (hier vor allem
Protonen, Aluminium, Eisen und org. Sauren), die mit
einer starken Base bis zu einem vorher festgelegten
Aquivalenzpunkt titriert werden kénnen (SIGG &
STUMM 1994). Im Boden ist sie ein Maf fir die gespei-
cherte Sduremenge. Von der BNK kann auf die not-
wendige Kalkmenge bis zu einem ausgewahlten Ziel
pH-Wert geschlossen werden. Die BNK lasst sich sehr
genau durch eine diskontinuierliche Titrationskurve,
aus der die verbrauchten Basenaquivalente abgelesen
werden, ermitteln (MEIWES et al. 1984). Eine zuverlassi-
ge Bestimmung ist auch mit der vereinfachten Metho-
de von BOTTCHER & LAUER-THIEMECKE (1997), die nur
zwei pH-Messungen erfordert, moglich.

BNK = [HA] + [H*] - [OH] [HA] = Saure

Versauerungsfront — Okologische
Typisierung des Tiefengradienten der
Bodenversauerung

Die Versauerungsfont ist die Grenzlinie oder Grenzfla-
che zwischen versauertem und nicht versauertem Sub-
strat oder genauer gesagt, zwischen Substrat ohne und
mit Aluminium in der Lésungsphase. Lokalisieren lasst
sich diese Grenze am Anstieg der Basensattigung der
Festphase, also Zunahme von Ca und Mg an der effek-
tiven Austauschkapazitat (AKe) und dem Abfall des
Anteils von Al erkennen. Hier erreicht die Basensatti-
gung Werte > 80 %. Im Bereich der Versauerungsfront
werden infiltrierende Kationsauren (hauptsachlich Al3+)
durch den Austausch mit M -Kationen gepuffert (Zone
der Kationenaustauschpufferung).

Saure Deposition
1-6 kmol H 2 u/(ha .a )

0 20 40 60 B0 100 % der mobilisierbaren

Tiete s 2 1 I Kationen
{em)

1-8 kmol 1/2 CaSO 4(ha .a}

,

Streu
Auflagehumus L0
. [s]
tdurchwurzett S 5 FelAl-Puffarbereich
o o pH (CaClz) 2,8-3,8
+ _gebleir;htu Ane A Protenenstrel3
Mineralboden 10
i AN
20 - |
Al-Pufferbereich
B a0 o Saure-Transfer
= 1-6 kol
) pH (CaClz) 4,0-4 4
tietarer 60 - 1/3 Al 2(S04) 3(ha .a)
Wurzel
urzelraum 80 Al-Streld
Cv
100 =
: Kationenaustausch-
Pufferbereich
pH {CaClz2) 4,0-4,4
Versauerungsfront Mn- und Al-StreB
Neutralsalz-
Transfer

Abb. A-3: Schema: Tiefengradient der Bodenversauerung unter dem

Einfluss , Saurer Deposition nach ULRICH
(aus MATSCHULLAT et al. 1994)
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Unter dem Einfluss stetiger Saurezufuhr lasst sich die
zeitliche Entwicklung eines bestimmten Bodenkompar-
timents mit dem Durchlaufen der Pufferbereiche
beschreiben. Uber die Deposition werden konservative
Anionen zugefuhrt, die einen Sauretransfer bis zu
beliebigen Tiefen gewahrleisten konnen. Die Abbil-
dung zeigt den typischen Verlauf der Tiefengradienten
der Bodenversauerung unter der sauren Deposition in
drainierten und luftversorgten Waldbdden. Die durch
die Pufferung freigesetzten M, -Kationen Ca und Mg
werden zusammen mit dem die Versauerung auslosen-
den Saureanion als Neutralsalz ausgewaschen.

Im Al-Fe-Pufferbereich werden bei pH-Werten < 3,8
in Gegenwart wasserléslicher Huminstoffe Protonen
durch die Auflésung von Fe-Oxiden/-Hydroxiden gepuf-
fert. In diesem Bereich der A, _, A, und A_-Horizonte
geht die Al-Sattigung zugunsten der Fe- und H-Satti-
gung zurlck.

Im Bereich der Aluminiumpufferung, in dem depo-
nierte Sauren in Form von Kationsauren (Al?*) im
Sickerwasser transportiert werden, dominieren bei
niedrigen pH-Werten und hohen Aciditatsgraden M,-
Kationen die Kationensumme der Bodenlésung. Ein
Vergleich des Sauregehalts von Lésungen unterschiedli-
cher lonenzusammensetzung lasst sich durch die
Berechnung des Aciditatsgrads erreichen (ULRICH
1991¢).

M
Aciditdtsgrad (Az) in % = [( Z

ZM&%MJ}IOO

alle Werte in lonendquivalentkonzentrationen

In dem schmalen Bereich der Kationenaustauschpuffe-
rung unterhalb der Zone des Aluminiumpuffers wird
die infiltrierte Saurefracht vollstandig gepuffert. Mit
einem sehr steilen Gradienten verschwinden
AlP*- und Mn?*-lonen im Austausch gegen Ca
und Mg aus der Bodenlésung. Die pH-Werte stei-
gen auf Werte > 5,5 und der Aciditatsgrad fallt
steil auf 0 %. Die Pufferung ist in dieser Zone so
effektiv, dass innerhalb von wenigen Dezimetern
FlieBstrecke bei einem Skelettgehalt von > 80 %
auch bei nur mittelhohen Kationenaustauschka-
pazitdten die Pufferung so vollstandig ist, dass
keine Kationsauren Uber die Versauerungsfront
hinaus in den Sickerwasserleiter gelangen. Koh-
lensaure ist die einzige Saure, die diese Front
passieren kann.

Unterhalb der Versauerungsfront steigt die
Basensattigung auf nahe 100 %, die pH(H,O)-
Werte auf >5. Dies macht deutlich, dass hier die
Rate der Saurebelastung die Rate der Protonen-
konsumption durch Freisetzung von M,-Katio-
nen aus der Silikatverwitterung (und evtl. aus
der CaCO,-Auflésung) nicht Gbersteigt. Als Sdure
ist in diesem Bereich lediglich die im Sickerwas-
ser geldste Kohlensaure zu erwarten, die bei
pH > 5 dissoziiert.

Die unterschiedliche Tiefenlage der Versaue-
rungsfront resultiert bei ahnlicher Depositions-
belastung aus dem unterschiedlichen Basenge-
halt der bodenbildenden Ausgangsgesteine. Ein
hoherer Basenreichtum macht sich im Vergleich
in einer héheren Lage der Versauerungsfront
bemerkbar.



Gibbsit-Koeffizient
Gibbsit (AIOH,) ist Bestandteil der Festphase, welches
Uber seine Loslichkeit die Aluminiumkonzentration in
der Lésungsphase kontrolliert. Generell ist die Loslich-
keit sehr gering. Sie steigt jedoch mit sinkendem pH
drastisch an, so dass der Gibbsit in stark sauren Berei-
chen nicht stabil ist.

Definiert ist der Koeffizient wie folgt:

Hier wird der Begriff Gibbsit als Sammelbegriff fur
pedogene Aluminiumhydroxide verwandt. Der Loslich-
keitskoeffizient dieser Aluminiumhydroxide kann aus
Messwerten nach folgender Beziehung ermittelt wer-
den.

P Kgpp =P Al=3-pH
p Kgi,p = der negative log der Gleichgewichtskonstante
far die Loslichkeit von Gibbsit.

GréBenordnung:
Die Werte des p K, bewegen sich ungeféhr zwischen
6,5 (z.B. O-Horizonte) und 9,5 (meistens C-Horizont).
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Anhang B:

An Bohrkernen kénnen folgende Informationen
gewonnen werden:

Bestimmung von geohydraulischen KenngréBen (wie
hydraulische Leitfahigkeit k;) zur Berechnung von ver-
tikalen und eventuell auch horizontalen Wasserflissen
sowie von Frachten.

— KorngréBenanalysen DIN 18123, 4022, 18196

— Wassergehalt DIN18121

— Trockenrohdichte, Reindichte DIN 19683

FUr die Bestimmung der Bodenreaktion bzw. zur
Bestimmung von Inhaltsstoffen der Bohrkerne mussen
Extrakte hergestellt werden:

- Gleichgewichtsbodenlésung (GBL)

Die Bestimmung der Gleichgewichtsbodenlésung (GBL)
verfolgt zwei Ziele. Sie soll zum einen Aufschluss Gber
die horizontspezifische Zusammensetzung der Boden-
[6sung geben und zum anderen Eingangsdaten fur
Modellrechnungen liefern. Der pH(GBL)-Wert lasst die
Zuordnung zum aktuellen Pufferbereich zu. Mit Hilfe
der Wasserinhaltstoffe kann u. a. die Uberschussacidi-
tat, d. h. der aktuelle Sdurezustand anhand von Krite-
rien der forstlichen Bodenkunde abgeschatzt werden.

Tab. A-4: Bestimmung von Wasserinhaltsstoffen in der GBL:
Untersuchungsumfang - Vorbehandlung der Probe —
Analysenmethode

empfohlener Vorbehandlung / Analysenmethode

Untersuchungs- Zeitpunkt der bzw.-gerat

umfang Analyse

pH, LF sofort Mikrosonden

NH,*, ggf. PO,*- sofort Photometer

K*, Na*, Ca?*, Mg?*, Konservierung AAS

Fe2+/3+’ an“, Zn2+,

AP+, (ggf. SM)

Cl, SO,*, NOy, sofort oder IC

ggaf. F, ... Konservierung

SiO,Si Konservierung Photometer

DOC sofort oder TOC-Analyser
Konservierung

SM: Schwermetalle (Vorhandensein erlaubt RickschluB auf
Versauerungszustand)

Die Herstellung der GBL erfolgt nach MEIWES et al.
(1984) oder der BBodSchV. Etwa 1000 g Bodenmaterial
werden mit soviel Aqua dest. versetzt, dass eine gerade
verrUhrbare Paste entsteht. Das Wasserbodenverhaltnis
sollte hierbei 0,8 ml dest. Wasser/g Boden nicht Gber-
schreiten, da die Verhaltnisse der Kationen untereinan-
der dann anndhernd konstant bleiben. Nach der Grob-
filtration der Bodenlosung Gber Schwarzbandfilter
wird diese durch einen Membranfilter (Celluloseacetat,
0,45 pm) filtriert. AnschlieBend erfolgt die sofortige
Messung des pH-Wertes, der Leitfahigkeit und des
Ammoniums.

- Ammoniumchloridextraktion (NH,Cl-Extraktion)
Bestimmung der beim aktuellen Boden-pH austausch-
baren Kationen (Na*, K*, Mg?*, Ca?*, Al3>*, Mn?*, Fe?*,
H*). Die Bestimmung der austauschbaren Kationen
erfolgt nach der Methode von MEIWES et al. (1984)
und ist unter der Kationenaustauschkapazitat beschrie-
ben.
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Untersuchungsmethoden

— Saureneutralisationskapazitat (SNK)
Durchfuhrung mittels Aufnahme einer Titrationskurve,
siehe Basenneutralisationskapazitat.

- Basenneutralisationskapazitat (BNK)

Die Bestimmung der BNK erfolgt am lufttrockenen
Feinboden. Fur die Methode nach MEIWES et al. (1984)
werden sechs Punkte der Titrationskurve bestimmt. In
100 ml Plastikflaschen werden je 25 g Boden eingewo-
gen. Fur die Bestimmung des Nullpunktes werden 50
ml aqua dest., fur die anderen Punkte jeweils zunachst
25 ml CaCl,-Lésung und danach 25 ml NaOH-Lésung
mit dquivalenten Konzentrationen zugegeben, so dass
folgende Ca(OH),-Konzentrationsstufen vorlagen:
0-0,25-0,5-1,25-2,5 und 5,0 mmol /25 g. Die Pro-
ben werden 18 Stunden in einer Schuttelmaschine
geschuttelt. Die pH-Messung erfolgt nach dem Abset-
zen des Bodens in der Uberstehenden Losung mit einer
Glaselektrode. Die BNK wird aus der Titrationskurve fur
den gewUmschten Ziel-pH abgelesen.

Die vereinfachte Bestimmung nach BOTTCHER und
LAUER-THIEMECKE (1997) erfordert nur zwei pH-Mes-
sungen. Im Normalfall werden je 10 g Boden mit 25 ml
Aqua dest. bzw. 25 ml 0,5 M Ca-Acetat-Losung versetzt
und gut umgerihrt. Danach ruhen die Suspensionen
24 h, werden noch einmal umgerthrt, und dann wer-
den die pH-Werte mit einer Glaselektrode gemessen.
Die BNK wird rechnerisch aus einer Eichfunktion far
den gewulinschten Ziel-pH ermittelt. Stehen nur geringe
Probenmengen zur Verfiigung, kann die Bodeneinwaa-
ge bei diesem Verfahren bis auf 1 g reduziert werden
(BOTTCHER & LAUER-THIEMECKE 1997).

Die BNK ist eine wichtige KenngréBe saurer Béden,
sie wird u. a. zur Berechnung der notwendigen Kalk-
menge bei Meliorationen bendtigt.

- Bestimmung der im Kénigswasser l6slichen Kationen
Konigswasserextrakt = Gesamtgehalt der im Kénigs-
wasser |8slichen anorganischen Bestandteile der Mine-
ralien (DIN 38414-7).

- Kationenaustauschkapazitat

Die Bestimmung der austauschbaren Kationen bzw. der
Summe aller austauschbaren Kationen KAK erfolgt
im 1 M NH,Cl-Extrakt nach der Methode von MEIWES
et al. (1984). Die Bestimmung der beim aktuellen
Boden-pH austauschbaren Kationen H*, Al**, K*, Na*,
Ca?*, Mg?, Fe*3*, Mn?/** im 1 M NH,Cl-Extrakt wird
durch viermaliges Schitteln in Abwandlung des Perko-
lationsverfahrens von jeweils 10 g luftgetrockneter Pro-
be nach SCHLICHTING et al. (1995) bewerkstelligt. Die-
ses Vorgehen erlaubt einen gréoBeren Probendurchsatz.
Die Bestimmung erfolgt in der Regel doppelt an der
bereits mit Aqua dest. extrahierten und dann bei 40 °C
getrockneten Probe. Die Boden- und Gesteinsproben
(d <2 mm) werden insgesamt viermal 1 h lang mit
jeweils 30 ml 1 M NH,CI-Lésung geschuttelt und
zwischendurch bei durchweg 3000 U/min 5 min lang
abzentrifugiert. Das Zentrifugat — insgesamt ca. 100 —
110 ml — wird in 250 ml Plastikflaschen gesammelt und
nach der elektrometrischen pH-Messung zur Analyse
vorbereitet. Zudem wird der pH-Wert der 1 M NH,Cl-
Losung an jedem Labortag elektrometrisch erfasst.



Die Bestimmung der potenziellen Kationenaustausch-
kapazitat KAK .., wird nach der Methode nach KAPPEN
und SCHACHTSCHABEL (SCHLICHTIG et al.1995) durch-
gefuhrt. Die potenziellen Kationenaustauschkapazitat
ergibt sich zu:

KAK,, =S —Wert + H—Wert

Der S-Wert kennzeichnet die austauschbaren basischen
Kationen (M,-Kationen). Zur Bestimmung des S-Wertes
nach KAPPEN wird der Boden mit 0,1 n HCl ins Gleich-
gewicht gebracht und die vom Boden verbrauchte HCI-
Menge durch Titration mit 0,1 n NaOH ermittelt
(SCHLICHTIG et al.1995).

Der H-Wert ist nach SCHLICHTIG et al.(1995) ein MaRB
fur die austauschbaren saureanzeigenden Kationen
(M,-Kationen). Zur Bestimmung des H-Wertes nach
SCHACHTSCHABEL wird der Boden mit Calciumacetat-
I6sung ins Gleichgewicht gebracht. Die eigentlich Ubli-
che Titration mit einer Base lasst sich durch eine einfa-
che pH-Messung ersetzen, da die Abhangigkeit des pH-
Wertes einer Acetat-Essigsdaure-Pufferlésung vom Essig-
sauregehalt bekannt ist. Tab. A-5 enthalt eine Bewer-
tung der Methoden.

Tab. A-5: Bewertungshilfen fiir die Methodenwahl zur Erfassung der Versauerung in der Festphase

Methode Unzuldnglichkeit der Methode

Losungsmoglichkeit, Bewertung

1. Bodenreaktion
(pH-Wert der
Bodenldsung)

(WBV), pH(GBL)-Wert

1.1 Aufschldammung des Bodens in einem von
der natUrlichen Phasenstruktur extrem
abweichenden Wasser-Boden-Verhaltnis

Definition eines feststehenden WBV von
mindestens 2,5 [ml/g] zur Gewahrleistung der
Vergleichbarkeit von pH-Messungen

1.2 Verwendung von Elektrolytlésungen zur
Aufschlammung, die in ihren chemischen
Zusammensetzungen von naturlichen
Porenwassern mehr oder weniger abwei-

chen, z.B. pH(CaCl,)-Wert

Verwendung unterschiedlich zusammenge-
setzter, aber definierter Elektrolytlésungen
(z.B. Aqua dest., 0,1 m KCI-Lésung und 0,01 m
CaCl,-Lésung)

Die Interpretation der divergierenden Messer-
gebnisse als mogliche Spanne der pH-Veran-
derungen ist moglich.

1.3 Ermittlung der Bodenreaktion am luftge-
trockneten oder bei 105 °C getrocknetem

Boden, z.B. pH(H,0)-Wert

Vorzuziehen ist die direkte Messung am erd-
feuchten Boden bei Berticksichtigung des
aktuellen Feuchtegehaltes bzw. die Bestim-
mung des pH(GBL)-Wertes.

2. Saurekapazitdt und 2.2 Nur die schnellreagierenden Anteile wer-

Basenkapazitat den erfasst
(z.B. Kalkbedarf)
2.3 EinfluB der Laborluft

(insbesondere CO,, O,)

z.T. Titration mit groBen Messfrequenzen

Titration mit kurzen Messfrequenzen

3. Extraktions-

verfahren Batchreaktoren mit ihren unvermeidbaren
(z.B. KAK; Nachteilen: gestorte Phasenstruktur,
austauschbare Bewegung und Abrieb des Materials, z.B.

Kationen etc.) NH,Cl-Extraktion

3.1 Verwendung “klassischer” chemischer

alternative Batch-Tests:
Becherglas in Ruhe,
Perkolation und
dynamischer Batch-Test
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Anhang C: Kurzbeschreibungen ausgewahlter Modelle

Fur die ungesattigte Zone existieren aufgrund der lan-
gen Forschungstatigkeit auf diesem Gebiet verschiede-
ne Ansatze, die fur das hier behandelte Thema relevant
sind.

Die folgenden vier Modelle sollen kurz vorgestellt
werden.
® AcidProgress
® MAGIC (Model of Acidification of Groundwater in

AcidProgress

AcidProgress ab der Version 3.5 ist ein GIS gestutztes,
modular aufgebautes variables Verfahren, das wissen-
schaftlich und technisch in der Lage ist, forst- und was-
serwirtschaftliche Fragestellungen planungsrelevant zu
bearbeiten.

Catchments) Zielstellung
® PROFILE / SAFE (Soil Acidification in Forested Eco- Prognostizierung von Boden- und Gewasserversaue-
systems) rung:
® PHREEQC — im MaBstab 1:25.000
— quantitativ; keine Risikostufen
- "
h Eingabekarten i
| DGM:  Digitales Gelandemodell
| GEO:  Geologie
1sTO:  Forsticher StandortBoden
IrFe Faorsteinrichtun
Lt
lmoort
¥
GB = f(DGM, Abflultpunkt)
HN = F(DGM) Depositions-Datenbank
RET = f(DGM) posit
Harmonisierung Potentielle Nelto-Sauredeposition fir
GL = [(GEO) b Landnutzungstypen (Aufldsung: 1 kmx 1 km)§
WT = f(FE) SO:  Sauredeposition
. = [{GB, WT)
BWT = f(STO)
l’ GB, WT APS-Datenbank
Grundlagenkarten Vorgabew erte und Algoritmen fir:
GB:  Einzugsgebiet MV Michligheit der Verw ilterungsdecke
HN:  Hangneigung =f(GB, GL, RFT, HN)
Bohrplan ~ X RFT:  Reliefformtyp . SVR:  Silkatverw itterungsrate
Abgrenzung geeigneter Bohrstandorte: | Fe GL:_ Geologie, harmonisiert S = f(GL. MV, Vir) ! \
= f(RFT, HN, GL, WT, BWT) WIT:  Waldtyp SVa: akiueller Sulphatvorrat
————— BWT: Bodenw asserhaushaltstyp = f(GL, MV, Vir)
Vor O APS:  AcidPr _Standort SVz: zukiinftiger Sulphatvorrat
Eohrounktaysw ahl . F:klork‘?rﬁisnsatioﬁno.g Karten . = f(GL, Mv, Vir)
m—————— T ———— B —— e e WT mS:  Austrige mobilisierten Sulfats
|  Bohrungen und Analytik : (Forsteinrichtung =f(SVa, SVz) S
: Tiefangradient von Austauschkapazitat)
L{A Ke) und Basensattigung (BS) |
““““ + " BPT-Datenbank Waldwachstums-Datenbank
E,ng*ahg physikalische Bodeneigenschaften Biogene Sdureproduktion durch Biomassen- MV,
s ~, | Tiefengradient der Bodenprofitypen fur: \ . wachstum (in 10 Jahres Perioden) -
1%% Skelettgehalt = f(GB, GL) SBio: iﬁ;::::ﬁmm durch Biomassen- Sn\:'"sﬁ-
. Diskriminierung der Effekle von . e ol . - -
GL. WT auf AKe und BS Lagerungsdichle Feinboden = [{GB, GL) \ Geometrie = f{Artenzusammensatzung, Boniat
2. Aggegierung von BS-Frofiltypen 1 n Bestandesalter)
und Bestimmung der Lage der v, BPT
Versauerungsfront (Vir) Prmr('e_ SBi
3. Aggregierung zu AKe-Frofittypen ofityp Karten der Verfahrensparameter ~ |:: o
g s h Ubertragen: E:
4. Polygonale Regionalisierung von . ;
Vfrund AKe-Profiltypen Basenvorrats-Algoritmus 8D Sduredeposition
k ~ B des Basenvorrats aus Ebgelelos F:
itz i MV:  Méachtigkeit der Verw itterungsdecke |
AKe-Profittypen, Bodenprofiltypen und der ._\u’[r._._ VR Sijkat\grw itterungsrate o B J
Lage der Versauerungsfront Bv mS:  Auslriige mobilisierten Sulfats
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Legende

( Fachexpertise notwendig )

Abb. A-4: Produktarchitektur von AcidProgress 3.5
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gemessen und regionalisiert:

Vfr:  Lage der Versauerungsfront
BV: aktueler Basenvorrat
Kontiguration dar Hoghrachnung
1. Dauer
2. Komponenten

Karten der Hochrechnung
Hochrechnung for X3 Jahre:

Sinp,,,. Gesamte Siurebelastung
=80 +mS + SBio - SVR

SPuf,,,: Saurepufferung durch Mb-Kationen

S0ut,, Saureaustrag

BV,,: Zukinftiger Basenvorrat




— durch Nutzung von bereits vorhandenen Daten &
Methoden

— ohne eigene Messungen; eine Ausnahme (Lage der
Versauerungsfront)

— kurzfristig durchfuhrbar (< 5 Monate Projektzeit-
raum)

Input und Output des Verfahrens

Input:

AcidProgress 3.5 kommt mit einem Minimum an Input-
daten aus. Die Lage der Versauerungsfront ist die einzi-
ge MessgroBBe (Messdauer ca. 4 Wochen). Vier Eingabe-
karten (DGM, Geologie, Boden, Bestand) sind die einzi-
gen Flachendaten zum Input.

Output:

Als Verfahrensoutput liefert AcidProgress 3.5 digitale

Kartenwerke. Die Karten lassen sich in folgende Kate-

gorien gliedern:

— Grundlagenkarten (u.a. Geologie, Landnutzungstyp,
Digitales Gelandemodell),

— Verfahrenskarten (u. a. Méachtigkeit der Verwitte-
rungsdecke, Sauredeposition, Silikatverwitterungsra-
te, aktueller Basenvorrat, ...),

— Prognosekarten (Saureaustrag, Saurepufferung,
Basenvorrat im Prognosejahr).

Die Software

AcidProgress 3.5 ist eine Entwicklung fur Windows (95,
98, NT) auf PC. Die zusatzlich notwendige Software
besteht aus dem Geographischen Informationssystem
ArcView (ab Version 3.1) mit der Erweiterung Spatial
Analyst (ab Version 1.1) der Firma ESRI. Die innere
Struktur des Verfahrens AcidProgress zeigt die Abbil-
dung A-4.

MAGIC

MAGIC ist ein prozessorientiertes Modell, das fur ein
Wassereinzugsgebiet in den Ostlichen USA entwickelt
wurde (COSBY et al. 1985). Es ist in vieler Hinsicht ahn-
lich wie SAFE aufgebaut ist. Es erlaubt allerdings nur
eine Unterteilung in maximal zwei Boden- oder
Gesteinskompartimente, fur die die wichtigsten am
Versauerungsgeschehen beteiligten chemischen Reakti-
onen modelliert und Uber die mittleren jahrlichen Was-
serfllisse quantitativ verkntpft werden.

Als chemische Reaktionen berlcksichtigt das Modell
den Kationenaustausch, S-Adsorption die Gibbsit-L6-
sung und Al-Speziesverteilung sowie das Karbonat-
gleichgewicht. Es entspricht dem Konzept der mobilen
Anionen von REUSS & JOHNSON (1986). Es kann ein
Simulationszeitraum von jeweils maximal 140 Jahren in
die Vergangenheit und in die Zukunft gewahlt werden.
FUr das Modell werden Eingangsdaten vor allem zur
Hydrologie, den Kompartimenteigenschaften und fur
die wichtigsten Stoffflusse benétigt.

Anwendungen fur niedersachsische Standorte gibt
es von FERRIER et al. (1995) fur einen Fichtenbestand
im Solling, von ALEWELL et al. (1995) fur das Dach-
experiment im Solling, LUKEWILLE (1995) und LUKE-
WILLE et al. (1995) fur das Einzugsgebiet der Langen
Bramke im Harz. HINDERER et al. (1995, 1997) setzten
es zur Simulation langfristiger Trends der Boden- und
Gewadsserversauerung im Buntsandstein des Schwarz-
waldes ein.

atmospheric

deposition

CO, uptake decomposition
v

chemical exchangeable cations

weathering

—_—
soil solution CO,

Abb. A-5: Schematische Darstellung der Fliisse und Speicher in
MAGIC

Weiterfiihrende Literatur

ALEWELL, C.; MANDERSCHEID, B.; LUKEWILLE, A.; KOEP-
PE, P; PRENZEL, J. (1995): Describing soil SO,2-dynamics
in the Solling Roof Projekt with two different model-
ling approaches. Water, Air and Soil Pollution 85(3), S.
1801-1806.

COLLINS, R. AND JENKINS, A.(1998): Regional modelling
of acidification in Wales; calibration of a spatially distri-
buted model incorporating land use change. Hydrology
and Earth System Sciences, Special Issue The DYNAMO
Project Vol 2 (4), S. 533-541.

COSBY, B.J.; WRIGHT, R.F; HORNBERGER, G.M.; GALLOWAY,
J.N., (1985): Modelling the effects of acid deposition:
estimation of long-term water quality responses in a
small forested catchment. Water Resour. Res., 21, 1591.

COSBY, B.J., FERRIER, R.C., JENKINS, A., AND WRIGHT, R.F.
(unpublished). Modelling the effects of acid deposition:
Fifteen years of MAGIC- refinements, adjustments and
inclusion of nitrogen dynamics.

COSBY, B.J. AND WRIGHT, R.F (1998): Modelling regional
response of lake water chemistry to changes in acid
deposition: the MAGIC model applied to lake surveys in
southern most Norway 1974-1986-1995. Hydrology and
Earth System Sciences, Special Issue The DYNAMO Pro-
ject Vol 2 (4), S. 563-576.

COSBY, B.J., WRIGHT, R.F., AND GJESSING, E. (1995): An aci-
dification model (MAGIC) with organic-acids evaluated
using whole-catchment manipulations in Norway. Jour-
nal of Hydrology 170, S. 101-122.

EVANS, C.D., JENKINS, A., HELLIWELL, R.C., AND FERRIER,
R.C (1998): Predicting regional recovery from acidifica-
tion; the MAGIC model applied to Scotland , England
and Wales. Hydrology and Earth System Sciences, Spe-
cial Issue The DYNAMO Project Vol 2 (4), S. 543-554.

FERRIER, R.C., WRIGHT, R.F, COSBY, B.J., JENKINS, A.
(1995): Application of the MAGIC model to the Norway
spruce stand at Solling, Germany. Ecological Modelling
83, S.77-84.

33



FERRIER, R.C., JENKINS, A., COSBY, B.J., HELLIWELL, R.C.,
WRIGHT, R.F, AND BULGER, A.J. (1995): Effects of futu-
re N deposition scenarios on the Galloway region of
SW Scotland using a coupled sulfur and nitrogen model
(MAGIC-WAND). Water Air and Soil Pollution 85, S.
707-712.

HELLIWELL, R.C., FERRIER, R.C., EVANS, C.D. AND JENKINS,
A (1998): A comparison of methods for estimating soil
characteristics in regional acidification models; an
application of the MAGIC model to Scotland. Hydrolo-
gy and Earth System Sciences, Special Issue The DYNA-
MO Project Vol 2 (4), S. 509-520.

HELLIWELL, R.C., FERRIER, R.C., JENKINS, A (1998): A two
layer application of the MAGIC model to predict the
effects of land use scenarios and reductions in depositi-
on on acid sensitive soils in the UK. Hydrology and
Earth System Sciences, Special Issue The DYNAMO Pro-
ject Vol 2 (4), S. 497-507.

JENKINS. A, FERRIER. RC, COSBY. BJ. (1997): A dynamic
model for assessing the impact of coupled sulphur and
nitrogen deposition scenarios on surface water acidifi-
cation. Journ. Of Hydrology, Vol.197, No.1-4, S.111-127.

JENKINS. A, HELLIWELL. RC, SWINGEWOOD. PJ, SEFTON.
C, RENSHAW. M, FERRIER. RC. (1998): Will reduced sul-
phur emissions under the Second Sulphur Protocol lead
to recovery of acid sensitive sites in UK? Environmental
Pollution, Vol.99, No.3, S. 309-318.

JENKINS, A., RENSHAW, M., HELLIWELL, R.C,, SEFTON, C.,
FERRIER, R.C., SWINGEWOOD, P. (1997): Modelling sur-
face water acidification in the UK-Application of the
MAGIC model to the Acid Waters Monitoring Network.
IH/MLURI Report No. 131.

LUKEWILLE, A. (1995): Rekonstruktion der Boden- und
Gewadsserversauerung in der Langen Bramke (Harz),
Modellierung der Sulfat-Dynamik mit MAGIC (Adsorp-
tion) und dem LB-Modell (Ausfallung), Bayreuther
Forum Okologie 21.

LUKEWILLE, A.; MALESSA, V.; ALEWELL, C. (1995): Measu-
red and modelled retention of inorganic sulfur in soils
and subsoils (Harz Mountains, Germany). Water, Air
and Soil Pollution 85(2), S. 683-688.

NORTON, S.A., R.E. WRIGHT, J.S. KAHL, AND J.P. SCOFIELD
(1992): The MAGIC simulation of surfacewater at, and
first year results from, the Bear Brook Watershed Mani-
pulation, Maine, USA.Environ. Pollut. 77, S.279-286.

SEFTON., C.E.M AND JENKINS, A. (1998): A regional appli-
cation of the MAGIC model in Wales: calibration and
assessment of future recovery using a Monte-Carlo
approach. Hydrology and Earth System Sciences, Special
Issue The DYNAMO Project Vol 2 (4), S. 521-531.

SULLIVAN, T.J., B.J. COSBY, C.T. DRISCOLL, H.F. HEMOND,
D.F. CHARLES, S.A. NORTON, H.M. SEIP, AND G. TAUGBL
(1994): Confirmation of the MAGIC Model Using Inde-
pendent Data: Influence of Organic Acids on Model
Estimates of Lakewater Acidification. Report No. DOE/
ER/30196-4.Final Report prepared for The U.S. Depart-
ment of Energy, under Agreement No.DE-FGO02-
92ER30196.

ULRICH, B. (1981a): Okologische Gruppierung von Béden
nach ihrem chemischen Bodenzustand. Z. Pflanzener-
nahr. Bodenk. 144, S. 289-305.

ULRICH, B. (1984): Stoffhaushalt von Walddkosystemen —
Bioelementhaushalt. Inst. f. Bodenkunde u. Waldernah-
rung, Universitat Gottingen

WRIGHT. RF, COSBY. BJ, FERRIER. RC, JENKINS. A, BULGER.
AJ, HARRIMAN. R. (1994): Changes In Acidification Of
Lochs In Galloway, Southwestern Scotland, 1979-1988 -
The MAGIC Model Used To Evaluate The Role Of Affo-
restation, Calculate Critical Loads, And Predict Fish Sta-
tus. Journal Of Hydrology, Vol.161, No.1-4, S.257-285.

WRIGHT, R.F,, LOTSE, E., AND SEMB, A. (1994): Experimen-
tal acidification of alpine catchments at results after 8
years. Water Air and Soil Pollution 72, S. 297-315.

PROFILE / SAFE

Die negativen Auswirkungen des sauren Regens wur-
den zuerst in den skandinavischen Landern beobach-
tet. Dies hat sich auch in den relativ frihen Forschun-
gen der Wissenschaftler in diesen Landern niederge-
schlagen. Eines der angewendeten Modelle ist dabei
das von WARFVINGE et al. (1993) entwickelte Modell
SAFE. Dieses Modell ist eine um den zeitlichen Aspekt
erweiterte Version des Gleichgewichtsmodells PROFILE
(WARFVINGE & SVERDRUP, 1992), das auch SAFE als
Grundlage dient und zur Berechnung eines stabilen
Ausgangszustandes herangezogen wird.

PROFILE/SAFE ist ein dynamisches, prozessorientier-
tes Bodenversauerungsmodell, das anhand von Ein-
gangsdaten der atmospharischen Deposition und
standortspezifischen KenngroBen die Chemie der
Bodenl6sung fur bis zu sechs Bodenschichten und
beliebig viele Zeitschritte berechnet. Eine Darstellung
der berucksichtigten Vorgange fir eine Bodenschicht
zeigt die Abbildung A-6.

Silikatverwitterung
der Minerale

Deposition
Perkolation aus oberer Schicht

Nahrstoffaufnahme durch
Bewuchs

Gleichgewichtsreaktionen —+———» Kationenaustausch
in der Bodenlésung

an der
Austauscheroberflache

Perkolation

Abb. A-6: Beriicksichtigte Reaktionen in einer Bodenschicht im Modell SAFE
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Die Machtigkeit der einzelnen Schichten kann entspre-

chend den vorliegenden Bodenhorizonten oder bei

Veranderungen in der Gesteinsbeschaffenheit mit der

Tiefe festgelegt werden. Das Bodenprofil wird in ver-

schiedene Schichten bzw. Kompartimente entspre-

chend der naturlichen Stratigraphie aufgeteilt. Jede

dieser Schichten wird als geochemisch isotrop (homo-

gen hinsichtlich der chemischen Reaktion) betrachtet.

Fur jede der Schichten werden folgende Prozesse

modelliert:

— Perkolation und Akkumulation von gelésten chemi-
schen Komponenten

— Verwitterung von Bodenmineralien (“Silikatverwit-
terung”)

— Kationenaustauschreaktionen

— Aufnahme und Reaktionen von Stickstoffkomponen-
ten

— Aufnahme von Nahrstoff-Kationen

- Lésungs-Gleichgewichtsreaktionen mit CO,, Al und
organischen Sauren

Fur den Einsatz des Modells mussen folgende Daten

vorliegen:

— ausgewahlte Daten Uber die Eigenschaften der ver-
schiedenen Bodenhorizonte, wie Verwitterung,
Werte der Basensattigung,CO,-Partialdruck, Gibbsit
(Aluminiumhydroxid).

— Depositionzeitreihen, so dass Veranderungen wie
z.B. Waldrodungen mit berticksichtigt werden kén-
nen.

— Niederschlagszeitreihen

— Aufnahme von Nahrstoffen durch Waldvegetation
Uber die Zeit

Die zeitliche Diskretisierung ist auf Jahresschritte fest-
gelegt. Der Vorteil gegenltber dem vorgenannten
Bilanzmodell AcidProgress ist die Méglichkeit, das
betrachtete Profil in mehrere Kompartimente aufzutei-
len, in dem die entsprechenden Daten je nach Bodenei-
genschaften variiert werden kénnen. Das Modell arbei-
tet nach dem Prinzip gekoppelter Mischreaktoren.

Weiterfliihrende Erlauterungen zum Modell sind der
zuvor genannten Literatur zu entnehmen.

PHREEQC

PHREEQC ist in der Lage eine Vielzahl reaktiver geoche-
mischer Reaktionen zu simulieren. Dazu zahlen
Mischungsreaktionen, irreversible Reaktionen,
Loésungs- und Fallungsreaktionen. Es werden Auswir-
kungen von Temperaturdanderungen. Elementkonzent-
rationen und Aktivitaten von Elementspezies in wassri-
ger Phase, pH-Wert, elektrische Ladungen, Sattigungs-
indizes und Massentransfers von Phasen als Funktionen
von spezifischen reversiblen und irreversiblen geoche-
mischen Reaktionen berechnet. Weiterhin kénnen im
Modell die Oberflachenkomplexierung und lonenaus-
tausch-Reaktionen berechnet werden.

Es ist moglich, unabhangig voneinander verschiede-
ne Losungszusammensetzungen, Gasphasen, Aus-
tauschreaktionen und Oberflachenkomplexierungs-Re-
aktionen im Modell zu definieren. Wahrend der
Berechnung kénnen verschiedene Reaktionen, Phasen
und Zusammensetzungen miteinander verkntpft wer-
den.
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gical Survey Water-Resources Investigations Report 97-
4222,95.

PARKHURST, D.L., THORSTENSON, D.C., AND PLUMMER,
L.N., (1980): PHREEQE: A computer program for geo-
chemical calculations: U.S. Geological Survey Water-Re-
sources Investigations Report 80-96, 195 S. (Revised and
reprinted, 1990.).

PLUMMER, L.N., PARKHURST, D.L., FLEMING, G.W., AND
DUNKLE, S.A., (1988): A computer program incorpora-
ting Pitzer's equations for calculation of geochemical
reactions in brines: U.S. Geological Survey Water-Re-
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NET geochemical reactions along a flow PATH: U.S.
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Anhang D: Quellen und Verfligbarkeit von Daten zur
Gewasserversauerung

Bodendaten
Im Niedersachsischen Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) werden eine Reihe von Kartenwerken
digital vorgehalten. Die darin enthaltenen Informationen dienen als Grundlage zur Bewertung der Versauerungs-

gefahrdung.

Tab. A-6: Bodendaten der NIBIS-Kartenwerke des LBEG

Kartenwerk Verbreitung Inhalt
Bodenkarten i.M. 1:50 000 BUK50, flachendeckend BOTYP50 Bodentypologische Klassifizierung i. d.
BK 50 BUK50-Nomenklatur

GEOTYP Geologischer Profiltyp
BOATYP Bodenartlicher Profiltyp
KULTUR Kulturart, Nutzung

MHGW mittlerer Grundwasserhochstand
MNGW mittlerer Grundwasserniedrigstand
OTIEF obere Schichttiefe
UTIEF untere Schichttiefe
HORIZ Horizont
HNBOD Haupt- u. Nebenbodenart
SKEL Grobbodenart
ZER Zersetzungsgrad von Torfen
STRAT Stratigraphie
GEOGE Geogenese
HUMUS Humusgehalt
KALK Carbonatgehalt
LD eff. Lagerungsdichte
Bodenkarten i.M. 1: 25 000 BK25 nicht flachendeckend BOTYP Bodentypologische Klassifizierung i. d.
BK25-Nomenklatur
...siehe BUK 50
Karte der historischen Landnutzung nicht flachendeckend HISTORISCHE LANDNUTZUNG
HIST25 Quellen: Historische Karten (1754-1913) im Gebiet von
Nds.
Karte der forstlichen flachendeckend soweit indirekte Informationen der STANDORTSTYPEN Uber
Standortkartierung FO25 Forst - staatlich/privat - Schltsselnummer (FL_NR)
vorhanden ist
Geologische Karte GK25, GK 50 nicht flachendeckend STRAT Stratigraphie
PETH Petrographie Hauptgemenge
PETN Petrographie Nebengemenge
GENESE Genese
Karte der historischen nicht flaichendeckend MOORTYPEN — SONSTIGE FLACHEN im Moorbereich
Moorverbreitung MOOR25
Kontakt
Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie
Dr. Udo Muiller
Stilleweg 2

30655 Hannover

Tel: (0511) 643-3594

Email: U.Mueller@LBEG.Niedersachsen.de
Internet: http://www.lbeg.de
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Depositionsdaten

a) bundesweit

Am Institut Agrardkologie der Bundesforschungsan-
stalt fur Landwirtschaft wird im Auftrag des Umwelt-
bundesamtes das Forschungsvorhaben “Nationale
Umsetzung der UNECE Luftreinhaltekonvention (Wir-
kungen)” bearbeitet (BMU/UBA FE-Nr. 204 63 252).
Projektinhalte sind u. a. die bundesweite Datenerfas-
sung, -aufbereitung und kartographische Darstellung
der Immissionsbelastung sowie die Erfassung und
Modellierung der jahrlichen Depositionsfrachten von
Luftinhaltstoffen in verschiedene Okosysteme. Die im
Rahmen dieser Arbeiten flachendeckend flr ganz
Deutschland im 1 km?2 Raster generierten Depositions-
datensatze stehen auf Anfrage zur Nachnutzung zur
Verfuigung.

b) landesweit

Die Uberwachung der Niederschlagsbeschaffenheit auf
Saurebildner, Nahrstoffe und Schwermetalle erfolgt in
Niedersachsen seit 1984 im Rahmen des GUN-Messpro-
grammes Niederschlagsbeschaffenheit. Derzeit umfasst
das Messnetz 35 Freilandmessstellen und 6 Bestandes-
messstellen. Die Niederschlagsmessstellen liegen nicht
im unmittelbaren Einflussbereich von Emittenten.
Zusatzlich zu den o. g. 41 Messsstellen wurden im Rah-
men des Programmes Boden-Dauerbeobachtungsfla-
chen (BDF) seit 1995 insgesamt 20 Freiland-Nieder-
schlagsmessstellen auf landwirtschaftlichen BDF (BDF-L)
in Emittentennahe errichtet. Far weitere 8 BDF-L wur-
den nahe gelegene Niederschlagsmessstellen zugeord-
net, sogenannte Bezugsmessstellen. Konzeption und
Betreuung des Messnetzes obliegen dem Niederséachsi-
schen Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft und Kusten-
und Naturschutz (NLWKN).

Neben den 70 landwirtschaftlichen Boden-Dauerbe-
obachtungsflachen werden von der Nordwestdeut-
schen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) auch 20
Boden-Dauerbeobachtungsflachen im Wald (BDF-F)
betreut. Es wird in intensiv (9, BDF-F-1) und extensiv (11,
BDF-F-E) untersuchte Forstflachen unterschieden. Auf
den 9 Intensivflachen wird sowohl der Freiland- als
auch der Bestandesniederschlag untersucht.

Kontakt

Umweltbundesamt

FG Il 4.4: Wirkungen auf terrestrische Okosysteme
Dr. Till Spranger

Postfach 14 06

06813 Dessau

Tel (0340) 2103 3155
Fax (0340) 2104 3155
e-mail: Till.Spranger@uba.de
http:/umweltbundesamt.de

Institut fur Agrarékologie - FAL-AOE
Thomas Gauger

Bundesallee 50

38116 Braunschweig

Tel. 0531-596-2566

Fax 0531-596-2699

e-mail: Thomas.Gauger@fal.de
http://www.aoe.fal.de

Nds. Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kiisten- und
Naturschutz

— Direktion -

Bernhard Ohlrogge

Jahnstr. 1

26506 Norden

Email:
Bernhard.Ohlrogge@nlwkn-dir.niedersachsebn.de
Tel.: 04931/947-218

www.nlwkn.de

Nds. Landesbetrieb ftr Wasserwirtschaft, Kiisten- und
Naturschutz

— Betriebsstelle Hannover-Hildesheim —

Anouchka Jankowski

An der Scharlake 39

31135 Hildesheim

Tel.: 05121/509-112

Email:
Anouchka.Jankowski@nlwkn-hi.niedersachsen.de
www.nlwkn.de

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt
Henning Meesenburg

Gratzelstr. 2

37079 Goéttingen

Tel.: 0551/69401-0

Email: Henning.Meesenburg@nw-fva.de
http://www.nw-fva.de
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Grundwassergiitedaten

Seit Jahren werden im Rahmen des Gewasserliberwa-
chungssystems Niedersachsen (GUN) das Grundwasser-
stands- und Grundwassergitemessnetz betrieben. Die
Messstellen des Grundwasserstandsmessnetzes gliedern
sich in Hauptmessstellen (anthropogen weitgehend
unbeeinfluBt) und Ergédnzungsmessstellen (mit deutlich
anthropogener Beeinflussung). Im Rahmen des Grund-
wassergltemessnetzes werden die sogenannten Basis-
und Trendmessstellen betrieben. Die Basismessstellen
sollen die geogene Beschaffenheit des Grundwassers
erfassen. Demgegentiber dienen die Trendmessstellen
zur Beobachtung der anthropogen bedingten flachen-
haften Einfllsse auf die Grundwassergute. Ferner exis-
tieren Grundwasser-Sondermessstellen und -messnetze
zur Erfullung spezieller, rdumlich und zum Teil auch
zeitlich begrenzter Messaufgaben.

Im Rahmen des Niedersachsischen Bodendauerbeob-
achtungsprogrammes sind 20 forstlich genutzte Boden-
dauerbeobachtungsflachen (BDF-F) und 70 Uberwie-
gend landwirtschaftlich genutzte Bodendauerbeobach-
tungsflachen (BDF-L) in Betrieb. Die Einrichtung der
BDF mit Grundwassermessstellen ist noch nicht abge-
schlossen. Ziel ist die Ausstattung aller 90 BDF, sofern
die Standorte sich als geeignet erweisen.

Kontakt

Nds. Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kiisten- und
Naturschutz

— Direktion —

Bernhard Ohlrogge

Jahnstr. 1

26506 Norden

Tel.: 04931/947-218

Email:
Bernhard.Ohlrogge@nlwkn-dir.niedersachsebn.de
www.nlwkn.de

Nds. Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kisten- und
Naturschutz

— Betriebsstelle Hannover-Hildesheim —

Anouchka Jankowski

An der Scharlake 39

31135 Hildesheim

Tel.: 05121/509-112

Email:
Anouchka.Jankowski@nlwkn-hi.niedersachsen.de
www.nlwkn.de
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Daten zur Topographie

Tab. A-7: Topographische Daten der Landesvermessung und Geobasisinformation Niedersachsen

Kartenwerk Verbreitung Inhalt

DGM5 nicht flachendeckend Rasterweite 12,5x12,5m
Durchschnittliche Hohengenauigkeit < 0,5 m bzw. 1 m
Bezugssysteme:
- Lage GauB-Kruger
— Hoéhe Normal Null (NN)
Zusatzliche Reliefinformation Neigung,

Geomorphologiedaten

Kleinste Abgabeeinheit 1 km?

DGM50 flachendeckend Rasterweite 50 x 50 m
Durchschnittliche Hohengenauigkeit Einige Meter, tlw. >10 m
Bezugssysteme:
- Lage GauB-Kruger
— Hohe Normal Null (NN)
Zusatzliche Reliefinformation -
Kleinste Abgabeeinheit 1 km?

Rasterdaten flachendeckend Die Rasterdaten der TK 25 liegend als TIFF-Format in

verschiedenen Auflésungen vor. Die Inhalte der Rasterdaten
der TK25 sind der Grundriss, Gewasser, Hohenlinien,
Waldflachen und Grenzen.
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