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&& Untersuchung des Siurezustandes von Stillgewassern des Schwarzwaldes
und des Odenwaldes mittels Bioindikatoren (Amphibien)

In den Jahren 1987 bis 1990 und 1996 wurde der Sdure-  wicklung der Amphibien bestitigt eine Verbesserung

zustand von Stillgewassern des Schwarzwaldes und des des Sdurezustands. Die Untersuchung im Jahr 2002 zeigt
Odenwaldes mittels Bioindikatoren (Amphibien) unter-  jedoch auch, dass extreme Wetterereignisse, wie schnelle
sucht. Parallel wurden stichprobenartig neben anderen Schneeschmelzen oder Starkregen, zu Saureschiben und
wasserchemischen Parametern die pH-Werte gemessen.  daraus folgenden Laichschidigungen fihren konnen.

In vergleichbarer Weise wurden diese Untersuchungen

im Sommer 2002 wiederholt. Die Wiederholuntersu-

chung ist im Fachdokumentendienst FADO Umweltbe- ~ FAZIT

obachtung der LUBW veroffentlicht (ab Dokumenten- Trotz der im Jahr 2002 im Vergleich zu den Vorjahren

Seite 3). weniger sauren pH-Werten traten dennoch in allen puf-

ferarmen Gewassern kurzfristige, ereignisbezogene starke
Bereits im Zeitraum 1987 bis 1990 zeigten sich tenden- Saureschube auf. Die Gewisserversauerung geht deutlich
ziell steigende pH-Werte in den Gewissern, die jedoch zuruck, aber Entwarnung kann fur die versauerungssensi-
auch durch unterschiedliche Niederschlagsmengen tiven Einzugsgebiete noch nicht gegeben werden.

zwischen den Jahren hitten begrindet sein konnen.
Eine im Jahr 1996 beobachtete Verbesserung konnte
aufgrund des geringen Stichprobenumfangs noch nicht
sicher belegt werden. Seit 2002 sind steigende pH-Werte

nun eindeutig nachgewiesen. Auch die Populationsent-
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1. Einleitung und Zielsetzung

Die Gewaésserversauerung stellt ein kaum mehr beachtetes Umweltproblem im Nordschwarz-
wald und Odenwald dar. Angesichts riicklaufiger SO,-Emissionen stellt sich die Frage, ob
sich der S&urezustand der dortigen Stehgewasser, die Ende der 80er Jahre untersucht wurden
(LFU 1988 und 1989, BOHMER 1987 und 1992a, BOHMER & RAHMANN 1992a), verbessert
hat. Derartige Trendaussagen konnten durch wasserchemische Langzeituntersuchungen er-
halten werden. Die hierfur erforderlichen langfristigen MeRreihen bzw. zu installierenden
Dauermel3stationen sind jedoch sehr personal- und kostenintensiv. AuBerdem lassen sich hier-
aus kaum Aussagen zu den Auswirkungen auf das betroffene Okosystem ableiten. Hier bieten
sich also weniger aufwendige bioindikatorische Methoden an, die (ber langere Zeitrdume in-
tegrierend die Wirkungen auf die Organismen aufzeigen. Zur Bioindikation des
Séurezustands von Stehgewéssern konnen Amphibien sowie eine Reihe anderer aquatischer
Organismen herangezogen werden (BOHMER 1992b, BOHMER & RAHMANN 19923).

Die vorliegende Studie verfolgt daher das Ziel, den S&urezustand von 38 Stehgewassern des
Nordschwarzwaldes durch Bioindikation mittels Amphibienpopulationen in vergleichbarer
Weise zu den Untersuchungen von 1987-1990 und 1996 zu erfassen, um daraus Trendaus-
sagen zur Entwicklung des Sdurezustands seit 1987 abzuleiten.

2. Untersuchungsgebiet und Methodik

2.1  Lage, Entstehung und Charakterisierung der Untersuchungsgewéasser

Das Hauptuntersuchungsgebiet liegt im Bereich der Landkreise Freudenstadt, Rastatt und
Calw in der Mittelgebirgslandschaft des Nordschwarzwaldes in Hohenlagen zwischen 450
und 950 m uber NN (Abb.1). Die Odenwaldgewasser liegen in vergleichbaren Mittelgebirgs-
lagen bei Schriesheim nordostlich von Heidelberg.

Das Klima dieser Mittelgebirge ist atlantisch gepragt. Mit 900 - 2200 mm Niederschlag,
davon 25 - 35 % als Schnee, stellt der Nordschwarzewald den niederschlagsreichsten Teil des
Schwarzwaldes dar. Die mittlere Jahrestemperatur liegt — je nach Héhenlage — zwischen 5
und 8° C.

Fur die vorliegenden Untersuchungen wurde ein breites Spektrum von Stehgewassern unter-
schiedlichster Grolke, Morphologie und Geologie ausgewahlt, um die Einflisse dieser Fakto-
ren auf den Versauerungsgrad der Gewasser feststellen und beurteilen zu kénnen. Eine Auf-
listung der insgesamt 38 untersuchten Seen, Klein- und Kleinstgewésser gibt Tab.1.

Der Untersuchungsschwerpunkt lag hierbei auf vier sogenannten Karseen im Schwarzwald,
namlich dem Ellbachsee, dem Huzenbachersee, dem Schurmsee sowie dem Herrenwiesersee.
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Abb.1: Geographische Lage der
Untersuchungsgewasser im
Nordschwarzwald
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Die Bezeichnung Karseen leitet sich von ihrer Entstehung ab. Kare sind schiusselférmige Ver-
tiefungen in absonnig gelegenen Berghéngen. Sie entstanden wahrend der Eiszeiten durch die
Tatigkeit kleiner Kargletscher, die den Berghang immer weiter aushohlten. In der Endmoréne
am Ende der Vertiefung wurde das abgetragene Material als sogenannter Karriegel deponiert.
Der Karriegel wirkte nach dem Abschmelzen des Eises als Staudamm. Die so entstandenen
Karseen verkleinerten sich jedoch im Laufe der Zeit, da die Abfllsse sich immer tiefer in die
Endmoréane eingruben und damit den Wasserspiegel absenkten. Gleichzeitig setzte die Ver-
landung ein. Die meisten Karseen des Nordschwarzwaldes sind daher verschwunden. Nur
noch sieben sind erhalten geblieben. Der oben genannte Huzenbachersee wurde vom Men-
schen wieder etwas aufgestaut, der Ellbachsee dagegen weiter abgesenkt.
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Tab.1: Die auf ihren Sdurezustand hin untersuchten Gewaésser des Nordschwarzwaldes und
Odenwaldes im Uberblick
Name des Lage bei Wasser- Tiefe Entstehung derzeitige
Gewassers flache | (max., m) Nutzung
Schwarzwald
Birre (5 Tumpel) Freudenstadt 0,1 ha 1 Stau durch keine
Strallendamm
Braunweiher Mitteltal 400 m” 1 angelegt keine
Buhlbachsee Obertal 1,3 ha 3,5 Karsee Naturschutzgebiet
Christophstal Christophstal 30 m* 0,4 vermutl. angelegt keine
Dammerswiesenteich | Klosterreichenbach | 500 m? 15 angelegt keine
Dreieckstimpel Klosterreichenbach | 18 m* 0,2 Forstwegbau keine
Ellbachsee Mitteltal 0,36 ha 2,5 Karsee Naturdenkmal
Fischteich Klosterreichenbach | 90 m* 0,6 angelegt keine
Dammerswiesen
Herrenwiesersee Herrenwies 1,1 ha 9,5 Karsee Wanderrastplatz
Huzenbachersee Huzenbach 2,1 ha 7,5 Karsee Wanderrastplatz
Kaltenbachsee Gompelscheuer 0,4 ha 15 Stausee Wanderrastplatz
Kaltenbachteiche Gompelscheuer 80-200 15 angelegt keine
(6 Gewasser) m?
Kuhbrunnen Freudenstadt 200 m* 15 angelegt keine
Poppelsee Poppeltal 0,5 ha 3 Stausee Rastplatz
Schurmsee Schénmuinzach 1,4 ha 14 Karsee Naturschutzgebiet
Steinmauerle Klosterreichenbach | 4,5 m* 0,2 Forstwegbau keine
Waldmulde Klosterreichenbach 1m* 0,15 Baumsturz keine
Waldtiimpel Klosterreichenbach | 1,5 m* 0,15 Baumsturz keine
Waldweg Klosterreichenbach | 5 m® 0,2 Radspuren keine
Wegtlimpel Klosterreichenbach | 15 m* 0,2 Radspuren keine
Odenwald
Bachmulde Schonau Stamberg 250 m’ 15 Aufgestaut keine
Drecktiimpel 50 m* 0,5 Angelegt keine
Hauptstaubecken Stamberg 1,2 ha 5 Stausee Hochwasserrick-
haltebecken
Katzenbachtimpel Stamberg 10 m° 0,5 vermutl. keine
aufgestaut
Staudammtimpel Stamberg 50 m* 15 angelegt Tosbecken fiir
Seeliberlauf

Staudammtiimpel 2 Stamberg 12 m* 0,4 Stau d. Damm
Steinbachtiimpel Stamberg 110 m* 1,2 aufgestaut keine
Tumpel 1 b. Stausee Stamberg 4m? 0,3 Quellmulde keine
Tampel 2 b. Stausee Stamberg 5m° 0,25 Quellmulde keine
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2.2  Umland, Geologie

Die Karseen liegen in mit Tannen und Buchen durchsetzten Fichtenwéldern, unbeeinfluf3t von
menschlichen Siedlungen oder Industrie in den Einzugsgebieten. Die anderen Gewasser des
Schwarzwalds und des Odenwalds befinden sich zum Teil ebenfalls im Wald, einige sind aber
auch von Grinland umgeben.

Der geologische Untergrund der Untersuchungsgebietes besteht im wesentlichen aus mittle-
rem Buntsandstein. Dieses Gestein ist extrem kalk- und basenarm und besitzt damit wenig
Pufferkapazitét, die bei der Verwitterung und Bodenbildung frei werden und den "Sauren
Regen" neutralisieren konnte. Dementsprechend bilden sich vorwiegend basenarme Podsol-
bdden aus, die zur Ortsteinbildung neigen. Gewaésser, deren Einzugsgebiete ausschlielich auf
mittlerem Buntsandstein liegen, sind tberwiegend stark sauer (pH < 5). Etwas basenreicher
sind der obere und untere Buntsandstein sowie die Urgesteine Granit und Gneis. Der Einfluf3
des oberen Buntsandstein im Einzugsgebiet des Ellbachsees fiihrt dort zu pH-Werten
zwischen 5 und 7.

2.3 Untersuchungsmethoden

Die angewandten Untersuchungsmethoden wurden nach BOHMER & RAHMANN (1992a)
durchgefihrt und werden im folgenden kurz charakterisiert.

Untersuchungstermine:

Die Karseen wurden jeweils an 26 Tagen im Zeitraum vom 19.3. - 1.8.02 besucht. An allen
Terminen wurden wasserchemische Messungen durchgefuihrt. Die weiteren Stehgewasser
wurden in diesem Zeitraum jeweils mindestens dreimal aufgesucht.

Abiotische Messungen:

Sie erfolgten jeweils im AbfluR und den Zuflissen der Seen. Die Parameter pH, Leitfahigkeit
und Temperatur wurden in ruhenden Wasserproben mit elektrischen Mel3geraten der Firma
WTW gemessen. Die Wasserharte wurde nach DIN mit 1:10 verdinnter Titriplex-Losung be-
stimmt. Extinktionsmessungen der Wasserproben als Mall fur den Huminsduregehalt
erfolgten bei 254 und 260 nm.

Die Untersuchungen zu den Konzentrationen an den Metallen Al, Cd, Pb und Zn in insgesamt
176 Wasserproben wurden von der Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
mittels ICP durchgefuhrt. Die Wasserproben wurden zuvor, noch am Tag der Probenahme,
filtriert und durch Zugabe von 1% HNO3 in Teflon-Probegefalien konserviert.
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Biologische Erhebungen:

Die Molche wurden durch Beobachtungen, Keschern und in den Karseen auch mittels Klein-
reusen nach BOHMER (1987) erfalit. Laichkartierungen an den zugédnglichen Bereichen
dienten der Erfassung von Anzahl und Sché&den des Laichs von Grasfrosch und Erdkrote.

Auswertung:

Die erhaltenen Ergebnisse wurden nach Béhmer (1992b) zur Bioindikation des Séurezustands
der Gewadsser genutzt. Die erhaltenen Einstufungen sowie die Originaldaten wurden sodann
mit den Resultaten der Jahre 1987-1990 (BOHMER und RAHMANN 1992) & 1996 (BOHMER
1996) verglichen, um Trendaussagen zur Entwicklung des Saurezustands abzuleiten.

3. Ergebnisse

3.1. Wasserchemie

Der wichtigste chemische Parameter bei Untersuchungen zum Sdurezustand von Gewassern
ist naturgeman der pH-Wert. In den Untersuchungsgewassern und deren Zufliisse wurden im
Untersuchungszeitraum pH-Werte zwischen 4,1 und 9,9 gemessen (Tab. 2). Die mittleren pH-
Werte (der Seeabfliisse betrugen zwischen 4,6 im Schurmsee sowie im Herrenwiesersee und
9,3 in einem Kleingewasser.

Die Leitfahigkeiten der Karseen und ihrer Zufliisse waren mit 10 bis 172 uS/cm als sehr ge-
ring zu bezeichnen. In den anderen, teils kalkreicheren Kleingewassern wurden Werte bis 504
pHS/cm beobachtet. Sie stehen in engem Zusammenhang mit den pH-Werten und erreichten
ein Minimum bei pH 5,2. Bei h6heren pH-Werten waren sie positiv, bei niedrigeren negativ
mit diesen korreliert (Abb. 2).
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Abb. 2:  Abhé&ngigkeit der Leitfahigkeit vom pH (alle MelRwerte von 2002).
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Tab. 2: Mittel und Spannbreiten der pH-Werte sowie die weiteren nach DIN gemessenen
wasserchemischen Parameter in den Untersuchungsgewassern

Gewasser Zu- |Mel3-| Zeitraum pH- pH|T°C| Lf@ |Harte| Ext. | Ext. | O2
flul | tage Spanne || @ |uS/lcm| @ 254 | 260 (% D
°dH | @ %]
Bachmulde 3 05.-01.08.02 | 5,68 -6,29 (6,0|113,9| 89 1,79 [ 0,04 | 0,04 | 90
Birre Timpel 1 1 26.-26.03.02 | 8,79-8,7918,8|1 8,9 | 504 (13,35|0,13 | 0,12
Birre Timpel 2 5 26.-23.07.02 | 8,6-9,88 |19,3|13,3| 154 | 4,40 | 0,16 | 0,16 | 135
Birre Timpel 3 5 26.-23.07.02 |6,94-8,38|7,8|13,3| 208 | 6,09 | 0,20 | 0,19 | 147
Birre Timpel 4 2 26.-09.04.02 | 7,08-8,72|79| 8,1 | 172 |(554 0,45 (0,44
Birre Timpel 5 1 18.-18.04.02 | 8,67 - 8,67 |8,7|10,0f 209 | 6,75 | 0,13 | 0,12
Braunweiher 7 26.-18.06.02 | 4,69 -5,78 |5,0|14,6| 18 0,26 | 0,67 | 0,64
Buhlbachsee 8 26.-18.06.02 | 4,68 -5,63 |5,1|14,5| 57 0,33 | 0,55| 0,53
Buhlbachsee Zufl. 10 | 26.-18.06.02 | 4,24-4,63|4,4| 83| 106 | 0,50 | 0,34 | 0,33
Christophstal 1 22.-22.03.02 | 6,4-6,4 |64|7,7| 129 | 2,02 | 0,10 | 0,09
Dammerwieser FT 6 22.-23.07.02 | 6,76 -7,6 |7,1] 9,5 44 0,97 | 0,04 | 0,04 | 135
Dammerwieser 5 22.-23.07.02 16,93-7,41|7,21119| 33 0,80 | 0,14 | 0,14 | 130
See
Drecktimpel 3 |05.-01.08.02 (6,89-7,24|7,1|14,1| 172 | 3,69 | 0,43 | 0,41 | 43
Dreieckstimpel 5 |22.-30.07.02 | 6,51-7,1 |6,8{12,5| 49 | 1,39 |0,26 | 0,25 | 108
Ellbachsee 44 | 19.-25.07.02 |5,04-6,62|5,9|14,7| 37 | 0,42 (0,18 0,18 | 82
Ellbachsee Zufl. | 40 | 19.-25.07.02 (5,14 -6,57|6,0| 9,1 27 0,40 | 0,11 | 0,20 | 104
Hauptstaubecken 3 |05.-01.08.02 |7,21-7,27|7,2|16,2| 194 | 3,63 | 0,09 | 0,09 | 97
Herrenwiesersee 36 | 04.-25.07.02 (4,44 -5,06 |14,6|16,8| 21 0,17 [ 0,51 | 0,49 | 103
Herrenwiesersee |Zufl. | 32 | 19.-25.07.02 | 4,14-5,4 (45| 9,3 | 28 0,24 10,48 | 0,46 | 104
Huzenbachersee 43 | 19.-25.07.02 | 4,99 - 5,51 |5,3(17,5( 14 | 0,21 0,33 | 0,31 | 107
Huzenbachersee |zufl. | 28 | 19.-25.07.02 | 4,62-5,94 (5,5]| 8,6 26 0,27 | 0,20 | 0,19 | 106
Kaltenbachsee 40 | 22.-06.08.02 |4,89-6,48|5,7|11,7| 33 | 0,65(0,20|0,19| 90
Kaltenbachsee Zufl. | 25 | 22.-25.07.02 |4,68-6,25|5,8( 9,0 28 0,43 0,12 | 0,11 | 110
Kaltenbachteiche 12 | 22.-18.07.02 |5,92-6,41|6,2| 82| 34 | 0,64 | 0,06 | 0,05
Katzenbachtimpel 3 | 05.-01.08.02 | 5,8-6,09 |6,0{15,7| 93 1,48 | 0,14 | 0,24 | 79
Kleinstgewasser im 1 | 02.-02.04.02 |5,93-5,93(5,9(13,7| 53 154 1,12 | 1,06
Wald
Kuhbrunnen 6 |09.-23.07.02 |5,41-6,35|6,0(10,1| 64 | 1,38|0,13|0,12 | 56
Kuhbrunnen Zufl. 2 |09.-18.04.02 | 6,07-8,7 |7,4| 6,6 | 67 |[098]0,25|0,23| 41
Poppelsee 8 |22.-25.07.02 |5,78-6,89(6,3|8,7| 60 |0,64]0,14 (0,13
Poppelsee Zufl. 9 |22.-25.07.02 | 6,02-6,8 |63/ 83| 58 | 0,60 (0,16 | 0,16
Schurmsee 40 | 19.-25.07.02 | 4,48 -5,32 |4,7|16,5| 22 | 0,18 |0,34 | 0,33 | 100
Schurmsee Zufl. | 28 | 19.-25.07.02 | 4,1-4,84 (4,5]| 9,1 28 0,19 | 0,27 | 0,22 | 90
Staudammt. (Ecke) 2 05.-23.04.02 | 6,8-7,51 |7,2(11,3| 179 | 3,24 | 0,07 | 0,07 | 120
Staudammtimpel 3 |05.-01.08.02(6,59-7,38|7,0(15,4| 159 | 2,50 | 0,17 | 0,17 | 94
Staudammtimpel |Zufl. 3 | 05.-01.08.02 |6,91-7,69|7,3(12,9| 83 | 1,04 |0,07 0,07 | 98
Steinbachtiimpel 3 |05.-01.08.02 |6,41-6,62|6,5(13,9| 109 | 2,17 | 0,03 | 0,02 | 90
Steinmdauerle 4 02.-30.07.02 | 6,41 -6,94 |6,7|15,5| 57 1,79 | 1,32 | 1,25 | 100
Tampel 1 oh.Staub. 3 |05.-01.08.02 |7,02-7,36|7,2(12,8| 295 | 5,79 |0,15| 0,14 | 50
Tampel 2 oh.Staub. 3 | 05.-01.08.02 | 6,51-6,6 |6,6|12,4| 209 | 4,01 |0,56 | 0,54 | 59
Waldmulde 1 |22.-220302| 73-7,3 [(7,3]/63| 81 |284 (052|049
Waldtimpel 4 |02.-30.07.02 | 6,28-6,7 |6,5(11,3| 90 |[255]|0,77 0,74 | 28
Waldweg 1 22.-22.03.02| 7,2-7,2 |7,2]5,8 40 1,28 | 0,70 | 0,67
Wegtiimpel 5 |22.-30.07.02 |6,72-7,16|6,9(11,9| 83 |245]|0,45|0,43| 61
Die Wasserharte spiegelt das Puffervermdgen der Gewaéssereinzugsgebiete wider. Sie war

positiv mit dem pH korreliert (Abb. 3).
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Abb. 3: Korrelation der gemessenen pH-Werte mit den Gesamtharten (alle MeRwerte
2002).

Die UV-Extinktion (bei 254 oder 260 nm; die Vergleichsmessungen ergaben nur gering-
fugige Unterschiede zwischen den Extinktionen bei den beiden Wellenl&ngen) ist ein Maf fur
den Gehalt an Huminséuren im Wasser. Die Gesamtdaten der UV-Extinktion waren negativ
mit dem pH korreliert. Ein deutlicher Anstieg findet aber erst unterhalb pH 4,5 statt (Abb. 4),
d.h. sowohl in sehr stark sauren Gewassern als auch nach starken S&ureschiben. Die wenigen
erhdhten UV-Extinktions-Werte bei hoheren pH-Werten wurden in Kleinstgewéssern gemes-
sen, in denen zugestromtes stark saures Wasser neutralisiert wurde.

Die Loslichkeit vieler Schwermetalle sowie von Aluminium erhéht sich in saurem Wasser.
Mit Ausnahme des Zinks stiegen die Konzentrationen exponentiell mit zunehmendem Sé&ure-
grad eines Sees (Abb. 4-7 und Tab. 3). Auch beim Zink wurde eine Zunahme der Konzentra-
tionen mit abnehmendem pH gemessen, jedoch wurden die héchsten Konzentrationen in Kklei-
nen austrocknenden Tumpeln gefunden.
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Abb. 5:  Korrelation der pH-Werte mit Cadmium (alle MelRwerte 2002).
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Abb. 6: Korrelation der pH-Werte mit Blei (alle MeRwerte 2002).
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Abb. 7:  Korrelation der pH-Werte mit Zink (alle MelRwerte 2002).
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Tab. 3:

den Untersuchungsgewassern

Mittelwerte der Schwermetalle und des gelosten Aluminiums im Vergleich zum pH in

Gewasser MeR- Zeitraum pH@ | Al pg/l | Cd pg/l Pb |Zn pgl/l
tage ] a ug/l @ ]

Bachmulde 3 05.-01.08.02 6,0 90 0,3 0,3 38,8
Birre Timpel 1 1 26.-26.03.02 8,8 32 0,0 0,0 4,0
Birre Timpel 2 5 26.-23.07.02 9,3 48 0,0 0,0 12,5
Birre Timpel 3 5 26.-23.07.02 7,8 21 0,0 0,0 9,3
Birre Timpel 4 2 26.-09.04.02 7,9

Birre Timpel 5 1 18.-18.04.02 8,7

Braunweiher 7 26.-18.06.02 5,0 781 0,1 2,4 14,5
Buhlbachsee 8 26.-18.06.02 51 428 0,1 3,0 24,7
Buhlbachsee ZufluR3 10 26.-18.06.02 4.4 327 0,2 2,8 29,8
Christophstal 1 22.-22.03.02 6,4

Dammerwieser FT 6 22.-23.07.02 7,1 14 0,0 0,0 9,7
Dammerwieser See 5 22.-23.07.02 7,1 25 0,0 0,0 14,7
Drecktiimpel 3 05.-01.08.02 7,1

Dreieckstiimpel 5 22.-30.07.02 6,8 30 0,0 0,0 24,3
Ellbachsee 44 19.-25.07.02 5,9 90 0,0 0,0 24,7
Ellbachsee ZufluR 40 19.-25.07.02 6,0 88 0,1 0,0 32,9
Hauptstaubecken 3 05.-01.08.02 7,2

Herrenwiesersee 36 04.-25.07.02 4,6 388 0,1 1,1 16,8
Herrenwiesersee ZuflufR 32 19.-25.07.02 45 427 0,1 1,0 21,3
Huzenbachersee 43 19.-25.07.02 53 237 0,0 0,5 17,8
Huzenbachersee ZufluR 28 19.-25.07.02 55 167 0,1 0,0 9,2
Kaltenbachsee 40 22.-06.08.02 5,7 157 0,1 0,0 16,3
Kaltenbachsee ZufluR3 25 22.-25.07.02 5,8 155 0,1 0,0 12,8
Kaltenbachteiche 12 22.-18.07.02 6,2 60 0,0 0,0 10,2
Katzenbachtimpel 3 05.-01.08.02 6,0 112 0,1 1,3 | 163,5
Kleinstgewasser im Wald 1 02.-02.04.02 59 257 0,1 8,7 | 2275
Kuhbrunnen 6 09.-23.07.02 6,0 53 0,0 0,5 19,0
Kuhbrunnen ZufluR 2 09.-18.04.02 7,4

Poppelsee 8 22.-25.07.02 6,3 150 0,1 0,0 8,8
Poppelsee Zufluf3 9 22.-25.07.02 6,3 166 0,1 0,0 12,8
Schurmsee 40 19.-25.07.02 4,7 362 0,1 0,7 20,2
Schurmsee ZufluR 28 19.-25.07.02 45 513 0,1 0,7 19,8
Staudammtimpel 2 05.-23.04.02 7,0 55 0,0 0,0 27,0
Staudammtiimpel (Ecke) 2 05.-23.04.02 7,2 22 0,0 0,0 89,0
Staudammttimpel Zufluf3 3 05.-01.08.02 7,3

Staudammtimpel/Ecke 1 01.-01.08.02 6,8 31 0,0 0,0 0,0
Steinbachtiimpel 3 05.-01.08.02 6,5 34 0,3 0,2 25,8
Steinmauerle 4 02.-30.07.02 6,7 208 0,0 0,7 37,7
Timpel 1 oh. Staubecken 3 05.-01.08.02 7,2

Timpel 1 oh. Staubecken 3 05.-01.08.02 6,6

Waldmulde 1 22.-22.03.02 7,3

Waldtiimpel 4 02.-30.07.02 6,5 202 0,0 0,4 44,0
Waldweg 1 22.-22.03.02 7,2

Wegttimpel 5 22.-30.07.02 6,9 52 0,0 0,0 14,0
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3.2.  Amphibienbestande

Grasfrosche und Molche wurden im Bereich aller Gewésser vorgefunden, Erdkroten dagegen
nur in einem Teil der Gewésser (Tab. 4). Erkrotenbestdnde traten nicht in Gewéssern mit
mittleren pH-Werten < 5,3 auf, jedoch fanden sich einzelne Erdkréten am Herrenwiesersee
und am Schurmsee.

Die Zahl der Grasfroschlaichballen ist ein Mal fir die PopulationsgréRRe der Grasfrosche. Sie
wurde fur die Gewasser erhoben, bei denen eine Z&hlung moglich war.

Weitere Daten, wie Molchbestandsdichten und Populationsstruktur der Molche werden von
BAUER (2003) und REHDER (2003) dargestellt.

Tab. 4: Beobachtete Amphibienarten im Bereich der Untersuchungsgewassern 2002.

Gewasser Grasfrosch /| Erdkréte |Bergmolch| Faden- Teich- Kreuz-
Zahl der molch molch krote

Laichballen

Bachmulde X X X

Birre Timpel 1 X X X X X

Birre Timpel 2 X X X X X

Birre Tumpel 3 X X X X X

Birre Timpel 4 X X X X X

Birre Timpel 5 X X X X X

Braunweiher X X X

Buhlbachsee X/1160 X X

Christophstal X/120 X

Dammerwieser FT X X X X

Dammerwieser See X/>500 X X X

Drecktimpel X X X

Dreieckstimpel X X X

Ellbachsee X/670 X X X

Hauptstaubecken X X X

Herrenwiesersee X/375 X X

Huzenbachersee X X X X

Kaltenbachsee X/380 X X

Kaltenbachteiche X/935 X X

Katzenbachtimpel X X

Kleinstgewasser im Wald X X X X

Kuhbrunnen X/610 X X X

Poppelsee X/83 X X X

Schurmsee X416 X X

Staudammtimpel X X X

Staudammtiimpel / Ecke X X X

Staudammtiumpel(Ecke) X X X

Steinbachtimpel X X

Steinmauerle X X X

Timpell oh. Staubecken X X X

Tumpell oh. Staubecken X X X

Waldmulde X X X

Waldtiimpel X X X

Waldweg X X X

Wegtimpel X X X
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3.3.  Saureschaden bei Amphibienlaich

Unter der Einwirkung niedriger pH-Werte kommt es zu einer erhéhten Absterberate der sich
entwickelnden Embryonen mit typischen milchigen Eintriibungen der inneren Gallerthallen.
Tab. 5 gibt einen Uberblick tber die im Jahre 2002 beobachteten Laichschadigung in den un-
tersuchten Gewéssern des Nordschwarzwalds und Odenwalds. Es handelte sich immer um ty-
pische Saureschaden mit Ausnahme des Ellbachsees, wo nur die Schadigungen im westlichen
Bereich des Sees mit den charakteristischen Triibungen verbunden waren. Die Schadigungen
in den anderen Bereichen dieses Sees kdnnen daher nicht mit Sicherheit auf S&ureeinwirkung
zurilickgefuhrt werden.

4. Diskussion der Befunde

4.1.  Wasserchemische Einschatzung des Saurezustands

4.1.1. Aktuelle Situation

Zu Beginn der Messungen 2002 traten im gesamten Nordschwarzwald extrem hohe Wasser-
stdinde auf. Im Odenwald waren die Hochwasserstande nicht so extrem. Bei der ersten
Begehung der Gewasser Mitte Marz waren sie schon wieder im Riickgang begriffen, wie aus
Ansammlungen von Getreibsel und Sedimentablagerunungen auf der Ufervegetation
geschlossen werden konnte. Fir den Kaltenbachsee mul der maximale Pegel beispielsweise
mindestens ein Meter (iber dem schon als sehr hoch zu bezeichnenden Stand bei der ersten
Begehung gelegen haben. Die intensiven wasserchemischen Untersuchungen in den Jahren
1987 bis 1990 im Nordschwarzwald (BOHMER & RAHMANN 1992a) zeigten eine Abnahme
der pH-Werte mit zunehmender Niederschlagsmenge. Hohe Niederschlagsmengen fiihrten
dabei zumeist zu Saureschiiben in den Seen. Trotz der hohen Wasserstande 2002 lagen die
pH-Werte jedoch hoher als bei den Untersuchungen 1987 u-1990 und 1996.

Es muf3 jedoch davon ausgegangen werden, dal’ im Verlauf der Hochwasserwelle auch niedri-
gere pH-Werte als die gemessenen auftraten.

4.1.2. Vergleich des heutigen Zustands mit den friheren Daten

Beim direkten Vergleich der wasserchemischen Mel3werte mit den friiheren Daten ist zu er-
kennen, dall die pH-Werte der intensiver untersuchten Karseen 1996 (berwiegend hoher
lagen als in den gleichen Monaten der Jahre 1987-1990, und 2002 trotz des feuchten
Frihjahrs nochmals hoher ausfielen, so dal 2002 die Mittelwert der Seen so hoch oder sogar
hoher als der hochste Mittelwert der Vorjahre ausfiel (Tab. 6). Der gleiche Trend ist auch im
Odenwald zu beobachten.

Insgesamt fallt auf, dal? sich insbesondere die am stérksten sauren Gewasser verbessert haben,
weniger oder gar nicht dagegen die neutral bis schwach sauren.
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Tab. 5:

Nordschwarzwald.

Beobachtete Laichschadigungen bei Grasfrosch und Erdkréte im Frihjahr 2002 im

Gewasser Zeitraum |pH-Spanne| g Amphi- Mittlere Bemerkungen
pH | bienart Laich-
schadigung
Schwarzwald
Buhlbachsee 26.03. - 16.05.| 4,69 - 5,63 |4,91| Grasfrosch <1%
Ellbachsee gesamt|19.03. - 21.05.| 5,88 - 6,62 |6,06| Grasfrosch 30 %
Erdkrote 40%
Ellbachsee 02.04. - 16.05.| 5,88 - 6,57 |6,06| Grasfrosch 15% vermutlich nicht
mittlerer Arm saurebedingt, da nur
schwache
Gallertentriibung
Herrenwiesersee |04.04. - 21.05.| 4,53 -4,8 |4,62| Grasfrosch 40%
Huzenbachersee |19.03. - 21.05.| 4,99 - 5,47 |5,25| Grasfrosch 20%
Erdkrote 1-10%
Schurmsee 19.03. - 21.05.| 4,48 - 5,02 |4,61| Grasfrosch | 70-80 % Einzelballen bis 98 %
Schadigung
Kaltenbachsee 22.03.-21.05.| 4,89 - 6,35 |5,35| Grasfrosch | 70-90 % viele mit 100%
Schadigung
Poppelsee 22.03.-10.05.| 5,78 - 6,89 |6,08| Grasfrosch 1-2% 1 Ballen mit 80 %
Kaltenbachteiche |22.03. - 10.05.| 6,03 - 6,41 |6,15| Grasfrosch | 80 -95 % |25 Ballen <1 %, zumeist
aber fast 100 %
Kuhbrunnen 09.04. - 21.05.| 6,19 - 6,35 |6,24| Grasfrosch 40%
Steinmauerle 02.04. -16.05.| 6,71 - 6,94 |6,77| Grasfrosch keine
\Wegtimpel 22.03.-16.05.| 6,72 - 7,16 |6,94| Grasfrosch keine
Birre 26.03. - 21.05.| 7,08 - 9,88 | 7,9 | Grasfrosch <0,5%
26.03. - 21.05. Erdkrote <0,5%
Braunweiher 26.03. - 16.05.| 4,83 - 5,78 |5,09| Grasfrosch 5%
Dammerwieser 22.03.-16.05.| 6,77 -7,5 |6,94| Grasfrosch 20%
Fischteich
Dammerwiesen- |22.03.-16.05.| 6,93-7,1 |6,99| Grasfrosch 5%
teich
Erdkrote <1%
Dreieckstimpel |22.03. - 16.05.| 6,51 - 6,98 |6,67| Grasfrosch keine
\Waldtiimpel 02.04. - 16.05.| 6,28 - 6,70 |6,42| kein Laich -
Christophstal 22.03. 6,4 6,4 | Grasfrosch keine
Odenwald
Drecktimpel 05.04.- 23.04.| 7,05 - 7,24 |7,13| Grasfrosch | 70 - 90 %
Katzenbachtimpel| 05.04.-23.04. 6,09 6,09| Grasfrosch 90%
Bachmulde 05.04.- 23.04.| 5,68-6,1 [5,84| Grasfrosch | 20-25%
Erdkrote 20%
Staudammtiimpel [05.04.- 23.04.( 6,59 - 7,51 |6,91| Grasfrosch 60% Uferbereich mit sauren
Wasserzutritt bis 95%
Schaden
Erdkrote keine
Steinbachtimpel |05.04.-23.04. | 6,41 - 6,42 |6,41| Grasfrosch keine
Tampel 1 b. Staub.| 05.04.-23.04. | 7,02 - 7,36 |7,16| Grasfrosch 90%
TUmpel 2 oh. 05.04.-23.04.| 6,51-6,6 |6,55| Grasfrosch keine
Staubecken
Hauptstaubecken | 05.04.-23.04. 7,21 7,21| Grasfrosch keine
Erdkrote <1%
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Tab.6: mittlere delogarithmierte pH-Werte der Karseen im Vergleich der Jahre 1987-90,

1996 und 2002.

*n =75 Messungen

**n =6 Messungen

***n =26 Messungen

Gewasser mittlerer pH
1987-1990* 1996** 2002%**

Birre Tumpel 1 8,8
Birre Tumpel 2 9,3
Birre Timpel 3 8,1 7,8
Birre Tumpel 4 7,9
Birre Timpel 5 8,7
Braunweiher 4,3 5,0
Buhlbachsee 4,5 51
Christophstal 6,5-6,8 6,4
Dammerwieser Fischteich 6,0-6,7 7,1
Dammerwieser See 6,5-6,8 7,1
Dreieckstiimpel 6,3-8,2 6,8
Ellbachsee 5,5-5,9 6,1 59
Ellbachsee Zuflul 55 6,0
Herrenwiesersee 4,3-4,4 4,6 4,6
Huzenbachersee 4,5-5,0 5,0 53
Huzenbachersee Zuflu3 4,7 55
Kaltenbachsee 4,7 5,7
Kaltenbachsee Zufluf3 4,6 5,8
Kaltenbachteiche 5,8 6,2
Kleinstgewasser im Wald 4,1 5,9
Kuhbrunnen 6,2-6,6 6,0
Poppelsee 55 6,3
Poppelsee Zufluf3 5,8 6,3
Schurmsee 4,2-4,4 4,4 4,7
Schurmsee Zuflul3 4,1-4,3 4,5
Steinmauerle 4,0-6,7 6,7
Waldmulde 1987 3,9

Waldweg (Sumpf 2) 4,1 7,2
Wegttimpel 6,8 6,9

Schwierig wird der Vergleich bei den Kleinstgewdassern, da die vor 15 Jahren untersuchten
Gewasser nicht mehr oder nur in stark veranderter Form existieren. So lagen alle stark sauren
Kleinstgewasser in heutigen Windwurfflachen, wo durch den Sturmwurf selbst sowie durch
die forstlichen Aufraumungsarbeiten der Boden z. T regelrecht umgepfliigt wurde. Die heute
dort vorgefundenen Kleinstgewésser sind wesentlich weniger sauer als die friheren, was
einerseits am Riickgang des atmosphérischen Eintrags, andererseits aber zu einem ungewissen
Teil auch am Kontakt des Wassers mit tieferen, pufferstarkeren Bodenschichten liegen kann.

Um den Ursachen verdnderter pH-Werte auf die Spur zu kommen, missen die
Zusammenhange zwischen pH, Harte und Leitfahigkeit betrachtet werden. Die Korrelationen
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zwischen pH und Leitfahigkeit entsprechen sich in allen Jahren (Abb. 8: pH korreliert positiv
mit steigenden Leitfahigkeiten oberhalb pH 5,2, und negativ bei niedrigeren Werten).

300
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250 . 1996 5

a 2002 A 8 A A
200 .

150 - : s, " \

100 2 — ‘
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50

pH

Abb. 8: Korrelation zwischen pH und Leitfahigkeit in allen Einzelproben 1987-2002.

Bei der Pufferung durch Karbonate sowie durch Kationenaustausch werden Kationen, in
erster Linie Caz* und Mg2* (X = Gesamthéarte), unter H*-Verbrauch freigesetzt.
Entsprechende Korrelationen zwischen der Calciumkonzentration (unter Annahme eines
relativ konstanten Verhéltnisses zwischen Calcium und Magnesium) wurden zuerst erstmals
fir norwegische Seen dargestellt (HENRIKSEN 1979). Dabei zeigte es sich, dall Seen in
Gebieten mit hoherer S&urebelastung durch den Niederschlag bei gleichen
Calciumgehalten niedrigere pH-Werte aufwiesen als Seen in Gebieten mit geringerer
Belastung. Es konnte empirisch eine Linie gezogen werden, die alle Seen aus Gebieten mit
Versauerungsproblemen (mit Niederschlags-pH-Werten < 4,6) von Gewassern aus Gebieten
mit  weniger saurem Niederschlag trennte. Alle Untersuchungsgewésser des
Nordschwarzwaldes und Odenwaldes, die im angegebenen Bereich der Calciumkonzentration
liegen (bis 7 mg Ca/l entsprechend einer Harte von 1,3 °d bei einem Verhéltnis von
Ca2*/Mg?* von 3/1 nach HENRIKSEN 1980), befinden sich ebenfalls im Bereich der
versauerten Gewasser mit pH-Werten, die meist etwa eine bis zwei Einheiten unter denen der
Gebiete mit weniger saurem Niederschlag liegen (Abb. 9).

Betrachtet man die unterschiedlichen Jahre, so fallt auf, daf bei gleichbleibenden
Gesamtharten eine deutliche Zunahme der pH-Werte von 1987-90 tiber 1996 nach 2002 statt-
fand. Aufgrund der Beziehungen zwischen Gewaésser-pH, Gesamtharte und Nieder-
schlagsbelastung 1aBt sich dies nur mit einem Rickgang der atmogenen Saurebelastung
erklaren.

Seite 16



10 - .
9 - X )
S o
T
o
A\ SA o ¢
> - “é%%‘s;?;" : . 1987-90
4 xR + 1996
S . 2002
3 I I |
0,1 1 10 100
Harte [°dH]

Abb.9: Bei der grafischen Darstellung der pH-Werte norwegischer Seen gegeniber ihren
Gesamtharten (oder Calciumkonzentrationen) fand HENRIKSEN (1979) eine Grenzlinie,
welche die Seen in Gebieten mit Niederschlags-pH-Werten > 4,6 von den Seen in Gebieten
mit Niederschlags-pH-Werten < 4,6 trennt. Die hier dargestellten pH-Werte der
Wasserproben in den Untersuchungsgewassern des Nordschwarzwaldes bewegen sich im
Bereich der norwegischen Seen in Gebieten mit Niederschlags-pH-Werten < 4,6. Bei gleicher
Harte liegen die pH-Werte 2002 hoher als 1996, diese wiederum hoher als 1987-1990.

Insgesamt muB also festgestellt werden, daf der Saurezustand der Gewasser des
Nordschwarzwaldes und Odenwaldes deutliche Verbesserungen seit 1987 aufweist. Dies
konnte 1996 aufgrund des geringen Stichprobenumfangs nicht sicher belegt werden, aber
durch die Fortschreibung des Trends sowie der erhohten Datenbasis 2002 ist er nun eindeutig
belegt. Aufgrund der konstant gebliebenen Wasserharten der Gewésser muf3 die pH-Zunahme
auf eine Abnahme des atmogenen Sadureeintrags zuriickgefihrt werden.
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4.2.  Biologische Einschatzung des Saurezustands

Aus bioindikatorischer Sicht kann der Saurezustand der Gewasser Uber unterschiedliche
Integrationszeitradume betrachtet werden: Die beobachtete Laichentwicklung erlaubt Ruck-
schlisse auf den Sdurezustand wéhrend der Wochen der Embryonalentwicklung der
Amphibien. Die Populationsstruktur der Molche sowie die Bestdnde an weiteren bio-
indikatorisch aussagekréftigen Taxa integrieren dagegen Uber ein bis mehrere Jahre.

Trotz hoherer gemessener pH-Werte wurden 1996 vergleichbare Saureschaden des Laichs
wie in den Jahren 1987-1990 festgestellt, die sich nicht mit den an den Beobachtungstagen
gemessenen pH-Werten erklaren lassen. Auch im Jahre 2002 wurden unerwartete
Laichschaden bei pH-Werten von z.T. deutlich tber 5,0 an den Meftagen festgestellt. Dies
lakt auf kurzfristige, evtl. nur wenige Tage dauernde S&ureschibe wahrend der
Laichentwicklung schlief3en.

So wurden beispielsweise in den Kaltenbachteichen bei pH 6,03-6,41 zahlreiche Gras-
froschlaichballen im Schwanzknospenstadium (Alter bei den vorherrschenden Temperaturen
ca. 10-14 Tage) mit nahezu 100 %-iger Absterberaten und typischen Séauretribungen
vorgefunden und gleichzeitig fast ungeschadigte jlngere Laichballen (Furchungs- bis
Gastrulastadium). Der Saureschub muR hier vor der Ablage der ungeschadigten Eier erfolgt
sein.

Es ist allerdings auch nicht auszuschlieRen, dall neben erniedrigten pH-Werten auch
Aluminiumeintrage aus zustromendem stark saurem Wasser, das im Gewasser abgepuffert
wurde, flr die hohen Mortalitatsraten verantwortlich sind.

Im Ellbachsee traten im gesamten See 40 % Schaden bei Grasfroschlaich und 30 % Schaden
bei Erdkrétenlaich — bei pH-Werten Uber 5,8 — auf. Sdureschédden waren hier in friiheren
Jahren nur im EinfluBbereich eines stark sauren Zuflusses am westlichen Ufer zu beobachten
gewesen. Fir Saureschadigungen spricht das Extremhochwasser, das viele Amphibien dazu
veranlate, in stirker von saurem Wasser beeinfluBten Flachzonen und uberschwemmten
Schwingrasenbereich zu laichen, und das natirrlich auch zu starken S&ureschiiben gefiihrt
haben konnte. Gegen diese Hypothese sprechen allerdings die fehlenden, séuretypischen
Trubungen der Gallerten.

Insgesamt sind zwar noch mehr Laichschaden zu beobachten als die pH-Werte erwarten
lielen, aber die Schadigungsraten haben sich in den Gewassern mit einem pH von weniger als
5,5 deutlich erniedrigt, z.T. mehr als halbiert.

Die Analyse der Amphibienvorkommen zeigt keine Veréanderungen in den Arten seit 1987.
Aufgrund der verbesserten pH-Wert-Situation steht jedoch eine baldige Besiedlung der
Karseen Schurmsee und Herrenwiesersee zu erwarten.

Die Bestandsdichten der Amphibien in den stark sauren Gewéssern haben seit 1987 deutlich
zugenommen. Die Zahl der Grasfroschlaichballen hat sich von 150-200 in Schurm- und
Herrenwiesersee auf ca. 400 erhoht, im Buhlbachsee von knapp ca. 450 auf ca. 1200, sowie
im Kaltenbachsee von ca. 150 auf 380. Im weniger sauren Ellbachsee (pH-Mittel > 5,7) hat
sie sich bei ca. 700 gehalten.
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Auch die Bestandsdichten der Molchpopulationen an den Karseen haben vom Jahr 1987 bis
2002 deutlich zugenommen (BAUER 2003, REHDER 2003). Aus diesen Arbeiten werden auch
weitere Anzeichen einer verminderten S&urebelastung der Karseen erkennbar:

1987-90 fehlten kleine, und damit junge, Molche im Herrenwiesersee und Schurmsee fast
vollig. 1996 war eine geringfugige Verbesserung der Situation erkennbar, und heute zeigt sich
in den Karen Herrenwieser-, Huzenbacher- und Schurmsee ein Vielfaches an Jungtieren.

Der Anteil der Bergmolche sowie der Weibchenanteil bei Berg- und Fadenmolch in diesen
Karseen war 1987-90 sowie auch noch 1996 sehr gering. Auch hier sind deutliche Er-
hohungen, oft mehr als eine Verdopplung, zu beobachten.

Insgesamt kann also festgestellt werden, daB sich insbesondere in den stark sauren
Gewassern die Schadigungsraten des Amphibienlaichs zwischen 1987 und 2002 deutlich
erniedrigt haben, was sich jetzt im Gegensatz zum Jahr 1996 auch auf die Populationen
auswirkt: Die Zahl der Jungtiere hat sich erhoht, was auf verminderte Mortalitaten vom Ei
Uber die Larve bis zum Jungtier schlieBen lalt. Als Folge erhéhen sich die
Populationsdichten, insbesondere des Bergmolchs. Auch die Weibchenanteile streben den
Werten unbelasteter Gewésser zu.

Im Vergleich der am intensivsten untersuchten Karseen kann gesagt werden, dal sich die
Werte des Schurmsees sowie des Herrenwiesersees heute auf in etwa diejenigen des
Huzenbachersees von 1987-90 verbessert haben. Der Huzenbachersee hat sich bis 2002
wiederum anné&hernd auf die Werte des Ellbachsees von 1987-90 verbessert, wahrend der
Ellbachsee in etwa konstant blieb.

Wahrend 1996 noch festgestellt werden mufite, dal sich die Situation der Amphibien im
Gegensatz zur wasserchemischen Situation nur andeutungsweise ein wenig verbessert hatte,
sind jetzt also deutliche Verbesserungen erkennbar.

Die bioindikatorischen Befunde an Amphibien insgesamt sind in Tab. 6 zusammenfassend
mit einer resultierenden bioindikatorischen Gesamteinschatzung dargestellt. Hierbei laRt
sich erkennen, dal} praktisch in allen stark sauren Gewéssern eine Verbesserung eingetreten
ist, wohingegen die schwach sauren Gewésser unveréndert blieben oder sogar in manchen
Fallen schlechter einzustufen waren. Dies liegt vor allem daran dal3 in diesen Gewassern 2002
im Gegensatz zu den friheren Jahren Laichschaden auftraten, die vermutlich in den
Extremhochwassern begriindet sind, weil dadurch viele Flachwasserbereiche, in denen die
Amphibien ablaichten, durch stark saures Oberflachenwasser beeinflult wurden. Die Seen an
sich besitzen wahrscheinlich geniigend Pufferkapazitaten, um im pH nicht so sehr abzusinken.
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Tab.7: Biologisch aufgrund der Amphibien seit 1987 indizierte Sdurestufen der untersuchten
Karseen im Nordschwarzwald.

I = neutral bis kritisch sauer, Il = sehr stark sauer, Il = Gberméfig sauer, IV =
extrem sauer.

Gewasser Saurestufe
1987-1990* 1996** 2002***
Birre Timpel 1 I

Birre Tumpel 2
Birre Timpel 3
Birre Tumpel 4
Birre Timpel 5
Braunweiher " -1l
Buhlbachsee [ -1l
Christophstall I I
Dammerwieser Fischteich I -1l
Dammerwieser See I I
Dreieckstiimpel I I
Ellbachsee I (-11I%) [ (-1I%) I (-11I%)
Herrenwiesersee -1v "-1v -1
Huzenbachersee Il I-11 I
Kaltenbachsee 1-111 1-111
Kaltenbachteiche I [
Kleinstgewasser im Wald v -
Kuhbrunnen | -1l
Poppelsee [-11 Il
Schurmsee n-v 1] -1
Steinmauerle [-111 Il
Waldmulde 1987 v
Waldweg (Sumpf 2) n-1v Il
Wegttimpel I I
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5. Zusammenfassende Schluf3folgerungen zum Sdurezustand der Gewaésser und
dessen Entwicklung

Aus  wasserchemischer  Sicht lieBen sich schon im  Zeitraum  1987-1990
Verbesserungstendenzen der Gewaésser aufzeigen, die sich jedoch auf nur die unter-
schiedlichen Niederschlagsmengen der Jahre zurilickfihren lieRen. Im Jahr 1996 trat eine
weitere Verbesserung ein, die aber teilweise auf den geringen Stichprobenumfang bei glin-
stigen Witterungsverhaltnissen zuriickgefuhrt werden muR.

Im Jahr 2002 hat sich die Situation trotz der Hochwasserereignisse weiter verbessert, so dal}
die wasserchemischen Daten nun eindeutig eine Verbesserung belegen..

Dies wird durch die biologischen Befunde bestétigt, die aufzeigen, dal} die pH-Werte 1996
und auch 2002 wasserchemisch zu hoch eingeschétzt wurden (vgl. Tab. 5). In diesem Jahr
wird aber auch biologisch eine Verbesserung erkennbar. Hieraus wird ersichtlich, daR erst die
biologischen Befunde eine sinnvolle Einschatzung des S&urezustands erlauben.

Die Bioindikation mittels der Amphibien zeigt gleichzeitig die l&ngerfristige Verbesserung
der Gesamtsituation tber die Populationen als auch die bei extremen Wetterereignissen
auftretenden Sdureschlibe (ber die Laichschadigungen an. Trotz der durchschnittlich
wesentlich hoheren pH-Werte im Jahr 2002 im Vergleich zu den Vorjahren traten dennoch in
allen pufferarmen Gewaéssern kurzfristige starke S&ureschube auf.

Die Gewaésserversauerung geht also deutlich zuriick, aber Entwarnung kann noch nicht
gegeben werden.
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