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Zusammenfassung. Mit der Beschreibung der aktuellen Hy- 
drochemie von Waldquellen des Fichtelgebirges (NO-Bayern) wird 
hier erstmals eine Region in Bayern untersucht, die besonders stark 
yon Waldsch~iden betroffen ist. Zugrunde liegt ein wasserchemi- 
scher Datensatz yon 165 Quellen (Tabellen 1 -5) .  Die durch hohe 
Nitrat-, Sulfat- und Aluminiumkonzentrationen charakterisierte 
Hydrochemie der Quellwiisser wird yon Waldsch~iden, Kalkungs- 
mat~nahmen und Bodentyp der Einzugsgebiete beeinflugt. 
Modellrechnungen ergeben maximale Stickstoff-Austr~ige von 
40 kg Nit-rat-N/ha*a, die darauf hindeuten, dat~ sich die Wald- 
6kosysteme des Fichtelgebirges zum Teil im Zustand der Stickstoff- 
Siittigung befinden. N-ges~ittigte Okosysteme, die keine weitere 
Speicherkapazitfit for Stickstoff besitzen, werden alle N-Eintriige in 
Form steigender NO3-Austrfige an nachgeschaltete aquatische 
Okosysteme weitergeben. 

Abstract. 

The Hydrochemistry of Forest Springs in the Fichtelgebirge 
The hydrochemistry of forest springs was investigated in the Fich- 
telgebia 
ted byJ 
1 -s). 
nitrate: 
liming and soil type of the catchment. 

Fichtelgebirge. N-saturated ecosy~ 
Nitrogen will release all further ] 
ecosystem. 

1 Einleitung und Problemstellung 

Wald6kosysteme werden traditionell als Stickstoff-limitier- 
te Okosysteme betrachtet, die einen weitgehend geschlosse- 
nen N-Kreislauf mit geringen N-Verlusten haben (ABER et 
al., 1989). Unter solchen Bedingungen weist das unter 
Wald gebildete Grundwasser sehr geringe NO3-Konzentra- 
tionen auf. Durch die Untersuchungen fiber die Ursachen 
der Waldsch~tden wurde deutlich, daft die Annahme eines 
geschlossenen N-Kreislaufes sowohl ffir gesch~idigte als 
auch ffir ~iuf~erlich gesund aussehende Best~inde nicht rich- 
tig ist (Forschungsbeirat WaldscMden 1989). 

Bedingt durch die atmosph~irischen S- und N-Eintrage und 
durch hohen NO3-Anteil an den N-Eintr~igen, der vorn 
Pflanzenbestand nicht verwertet werden kann, kommt es zu 
einem bemerkenswerten Austrag von Nitrat und Sulfat in 
tiefere Bodenschichten. Durch den gleichzeitigen Austrag 
yon basischen Kationen und Schwermetallen wird der Vor- 
gang der Bodenversauerung fiber die in natfirlicher Weise 
ablaufenden Versauerungsprozesse hinaus beschleunigt 
(ULRICH 1987). Wie Modellrechnungen zeigen, ist die bo- 
denversauernde Wirkung yon NO 3 dabei effektiver als die 
yon SO4, das im Bodenprofil gebunden werden kann 
(KAUPENJOHANN et al., 1989). Eine NO3-Speicherung fin- 
det dagegen im Boden nur in geringem Ausmat~ start. 
Erreichen die N-Verluste in das Grundwasser das Maf~ der 
N-Eintr/ige und halt dieses Ungleichgewicht langfristig an, 
so befindet sich das entsprechende Okosystem im Zustand 
der Stickstoff-S/ittigung (AGREN & BOSATTA 1988; ABER 
et al., 1989). Die Folge sind N~ihrstoffungleichgewichte, 
physiologische Ver~inderungen, Vegetationsver~nderungen 
und die Belastung des Grundwassers sowie nachgeschalte- 
ter aquatischer Okosysteme (GRENNFELT & HULTBERG 
1986; KOLLING 1990). Die m6gliche Beeintr~chtigung der 
Wasserqualit~it von W/issern aus Waldgebieten dutch er- 
h6hte NO3-Austr/ige wurde yon verschiedenen Autoren 
diskut ier t  (BRECHTEL 1989; BUCKING 1988). 
Bisher vorliegende wasserchemische Untersuchungen um- 
fassen meist nur wenige Quellen oder B~iche (QUADFLIEG 
1990; FORSTER 1990; BALAZS 1990; KOGEL & SCHMITT 
1991), so daft nur in Ausnahmef~illen gebietsrepr/isentative 
Angaben gemacht werden k6nnen (ZOTTL et al., 1985; PU- 
HE & ULRICH 1985; HEINRICHS et al., 1986). Ffir die 
Beurteilung der Rolle des NO 3 mut~ aut~erdem gew/ihrlei- 
stet sein, daf~ keine durch Landwirtschaft oder Siedlungen 
bedingten N-Kontaminationen vorliegen. Fiir Bayern feh- 
len solche fldchenhaften Untersucbungen. 
In dieser Arbeit wird erstmals eine Region in Bayern unter- 
sucht, die besonders stark von Waldsch/iden betroffen ist. 
Es wird die aktuelle Hydrochemie von Waldquellen des 
Fichtelgebirges beschrieben und vor allem der Austrag an 
Nitrat unter stoffhaushaltlichen Gesichtspunkten dis- 
kutiert. 
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2 Untersuchungsgebiet 

Das Fichtelgebirge bildet die h6chsten Erhebungen der 
nordbayerischen Mittelgebirge. Unter einem Mantel von 
metamorphen Phylliten und Paragneisen, der im Sfiden und 
Westen des Gebietes vorherrscht, dringen im zentralen und 
n6rdlichen Teil Granite an die Oberfl/iche. Diese Gesteine 
bilden die Grundlage ffir eine Bodenentwicklung, die zu 
sadren, n~ihrstoffarmen, z.T. podsolierten Braunerden 
ffihrte. Die vorherrschende Vegetation sind Fichtenforste 
mit geringen Laubwaldanteilen (REIF 1989). Die N~ihe zu 
thfiringischen und tschechischen Braunkohlerevieren ffihrte 
zu starken grenzfiberschreitenden S-Immissionen. Die 
Hauptwindrichtung ist West mit erh6hten N-Immissionen 
(EIDEN 1989). Die Stoffeintr~ige im Fichtelgebirge belaufen 
sich in Fichtenforsten auf ca. 20 - 30 kg N/ha �9 a und ca. 
5 0 - 6 0  kg S/ha �9 a (HANTSCHEL 1987; HORN et al., 
1989). 
Die hydrogeologischen Verh~iltnisse sind im Gebiet sehr 
vielf/iltig, entsprechend der geologischen und orographi- 
schen Differenzierung. In den Hochlagen fiber 800 m, die 
das zentrale Granitmassiv bildet, sind geringm/ichtige von 
Blockschutt iiberdeckte B6den mit geringer Wasserspei- 
cherf~ihigkeit ausgebildet. Hier herrscht oberfl~ichennahe 
Wasserffihrung vor. An den H~ingen bildet sich auf dichten 
eiszeitlichen Flie~erden Hangwasserzug, der z.T. bei ca. 
800 m in Quellen miindet oder sich in tiefere Hanglagen 
bewegt (REISSMANN 1958). H~iufig, vor allem an Unter- 
h~ngen und flachen Hiingen, kommt es zur Ausbildung von 
Hangmooren und Anmoorgleyen an Wasseraustrittstellen. 
Neben den oberfl~chennahen Wasserleitern bestehen Kluft- 
wasserleiter, die z.T. in Quellen an Unterh~ingen mfinden 
(STETTNER 1958). In den aus Phylliten aufgebauten und 
von einem stfirkeren Zersatzmantel fiberdeckten flacheren 
Randgebieten treten neben den aus Hangwasser gespeisten 
Quellen auch Grundwasserquellen auf. 

3 Methoden  

In der Zeit von Juli 1989 bis M~irz 1991 wurden Wasser- 
proben aus Quellen oder Quellbiichen enmommen, die in 
geschlossenen Waldbestfinden entspringen und nicht an 
landwirtschaftlich genutzte F1/ichen grenzen. Von 165 
Quellen liegen aus 1 - 10 Beprobungen insgesamt 749 Pro- 
ben vor, deren Daten ffir jede Quelle gemittelt wurden. 
Im Gel~inde wurden Wassertemperatur, pH und Leitf~ihig- 
keit (LF) bestimmt. Die chemische Analyse der Anionen 
NO3, SO 4 und C1 wurde mit ionenchromatographischen 
Methoden (Methrom, DIONEX) durchgefiihrt; die Bestim- 
mung der Kationen Mg, Ca, K, Na erfolgte per Flammen- 
AAS (PERKIN-ELMER). Bei einem Teil der Proben wurde 
Gesamt-A1 per Graphitrohr-AAS (VARIAN) in anges~iuer- 
ten Proben (1% HNO3) bestimmt. Eine Bestimmung der 
A1-Speziierung wurde nicht durchgeffihrt; wie STENZEL 
und HERRMANN (1988, 1990) aber zeigten, dominieren in 
DOC-armen W/issern des Fichtelgebirges die monomeren 
anorganischen Aluminiumspezies. Bei Stichprobenmessun- 
gen konnte NH 4 bei einer Nachweisgrenze yon 10/~Mol/1 
NH 4 nicht nachgewiesen werden. Als Marl ffir die Konzen- 

tration gel6sten Kohlenstoffs (dissolved organic carbon - 
DOC) wurde die UV-Absorption bei 254 nm bestimmt, die 
streng mit der DOC-Konzentration korreliert ist (BAUER et 
al., 1988). 

Zusatzinformationen fiber den Watdzustand der Quellein- 
zugsgebiete wurden aus einer Waldschadenskarte (Stand 
1985, ergiinzt 1989) im Mai~stab 1 : 50 000 entnommen 
(Oberforstdirektion Bayreuth). Diese weist drei Klassen 
aLIs: 

(1) gesunde Best/inde (Schadldasse 0 - 2 der amtlichen 
Nomenklatur (Forschungsbeirat Waldschtiden (1990)) 

(2) Besttinde in kleinfltichiger Aufl6sung (Schadklasse 3) 
(3) Besttinde in grogflfichiger Aufl6sung (Schadklasse 

4-5). 
Die beiden Klassen der in AuflSsung befindlichen Best/~nde 
wurden ffir die vorliegende Arbeit als ,gesch/idigt" zusam- 
mengefat~t. Weite Teile des Staatswaldes im Fichtelgebirge 
wurden zwischen 1985 und 1989 mit Dolomit (2 ,5-  
3,0 t /ha CaMg(CO3)z) gekalkt. Die entsprechende Infor- 
mation ffir die Qelleinzugsgebiete wurde einer Kalkungs- 
karte (Stand Ende 1988) entnommen (Oberforstdirektion 
Bayreuth). 
Die Quellen wurden einem von drei Quelltypen zuge- 
ordnet: 
(I) gefat~te Quellen und Brunnen 
(II) natfirliche Quellen guter Schfittung und Quellb~iche 
(III) natfirliche Quellen sehr geringer Schfittung und Hu- 

mussickerw/isser. 
Zum Vergleich mit Stoffeintragsangaben wurden die 
NO3-Konzentrationen in fl/ichenbezogene Stoff-Fliisse um- 
gerechnet, indem die Konzentrationen (flMol/1) mit der 
j/ihrlichen Versickerungsrate von ca. 700 l /m  z (SCHULZE 
et al., 1989) muhipliziert wurde. 

4 Statistik 

Um normalverteilte Grundgesamtheiten zu erhalten, wur- 
den die Konzentrationen einer logarithmischen, zweifach- 
logarithmischen oder einer Wurzel-Transformation unter- 
zogen. Zur Prfifung der Effekte yon Kalkung, Waldschiiden 
und Quetltyp auf die Ionen-Konzentration wurden diese als 
Faktoren einer Varianzanalyse mit der Meeresh6he als Ko- 
variate eingesetzt. Die statistische Auswertung erfolgte mit 
dem Programm SPSS/PC + (NORUSIS 1988). 

5 Ergebnisse 

Entsprechend den basenarmen, wenig puffernden Aus- 
gangsgesteinen handelt es sich bei den Quellw~issern des 
Fichtelgebirges um saure, weiche, gering mineralisierte 
W~isser (-" Tabelle 1; Anhang, Tabelle 5, S. 224). 

5.1 Nitrat 

Die rfiumliche Verteilung der NO3-Konzentrationen weist 
keine deutlichen geographischen Muster auf (~  Abb. 1). 
Einzig im Sfiden des Gebietes treten vermehrt Konzentra- 
tionen unter 100/~Mol/1 auf. Quellen mit hohen und nied- 
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Tabelle 1: Wasserchemische Daten der Waldquellen des Fichtelgebirges 7/1989 - 2/1991. Dargestelh sind Mittelwert, Standardabweichung, Mi- 
nimum und Maximum, berechnet aus den Jahresmitteln 

NO 3 

Mi t te l  103 
StdAbw 72 
Min 1 
Max 418 

S O  4 Cl I Mg Ca K Na 2 AI pH AIk LF 
- - ~Mol/I . . . .  peqll ~S/cm 

167 53 51 59 32 129 29 4,98 -131  82 
106 16 43 76 16 49 28 188 51 

15 26 9 1 4 16 1 3,46 - 7 1 7  26 
612 99 260 785 80 258 130 6,95 389 418 

UV 
l/m 

0 ,064  
0 ,079  
0,007 
0,425 

1, 2 Um anthropogene NaCI-Kontaminationen auszuschlieBen, wurden nur lWerte < 100 pMol/I bzw. nur 2Werte < 300,uMo1/I berOcksichtigt; LF = Leitf~ihigkeit; 
UV = UV-Absorption in l /m 

rigen NO3-Konzentrationen k6nnen unweit voneinander 
vorkommen. Diese kleinr~iumige Variabilitiit verweist auf 
lokale Standortsverhfiltnisse der Quelleinzugsgebiete als 
Ursache der unterschiedlichen NO3-Austrfige. 

Der Einflut~ von Waldschfiden (geschfidigt - ungesch~i- 
digt), Kalkung (gekalkt - ungekalkt), Geologie (Phyllit - 

Granit) und Quelltyp (Typ I, I I - l l I )  wurde in einer Drei- 
Weg-Varianzanalyse getestet. Als Kovariate wurde zudem 
die H6henlage eingesetzt, um m6gliche H6henabh~ingigkei- 
ten der Variablen zu bereinigen. F~r die drei Faktoren Wald- 
schaden, Kalkung und Quelhyp ergab sich jeweils ein signi- 
fikanter Einflu~ auf die Nitratkonzentration (--" Tabel le  2).  

Q u e l l w a s s e r c h e m i e  des 
F ichte lgebirges 

NO3-Konzentration (~Mol~) 

[ ~  0 50 

~ ]  50 100 

~-~ 100 200 

[~]  > 200 

Realnutzung 

Wald 

Siedlung 

Stillgew&sser 

Landwirtschaft 

MeereshShe 

~ 4 0 0 , 5 0 0  mOM 

~ 6 0 0 , 7 0 0  m0M 

i 7 ~ 8 0 0 , 9 0 0 , 1 0 0 0  m0M 

Abb. 1: Obersichtskarte des Untersuchungsgebietes mit  Quellstandorten und ihren NO3-Konzentrat ionen 

km 
I I I I I I 

2 4 6 8 10 

Kartengrundlage: Bachhuber et al. 1991 
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Tabel|e 2: Einflu~ der Faktoren Waldsch/~den, Kalkung, Quelltyp und Geologie auf die Wasserchemie der Waldquellen (Konzentrationsangaben 
in gMol/1; UV-Adsorption in l/m). Signifikante Unterschiede der Varianzanalyse mit Irrtumswahrscheinlichkeit*: p < 0,05; **p < 
0.01:***: q < 0.001 

i"1 

N O  3 

S04 

CI 1 

Ca 

Mg 

K 

N a  2 

3H 

3V 

Waldschfiden Kalkung Quelltyp Geologie 
- + Sig. - + Sig. I,II III Sig. Ph Gr Sig. 

96 67 

80 138 * * *  

154 181 ** 

54 53 

57 63 

57 49 

31 34 ** 

122 117 

20 43 * 

5,14 4,75 * 

0,046 0,083 * 

139 26 

96 144 

162 180 

53 53 

56 77 

50 58 

33 27 

120 121 

27 58 

4,99 4,92 

0,065 0,052 

122 44 

118 66 

169 149 

55 49 

64 44 

55 42 

33 29 

123 111 

31 24 

5,01 4,88 

0,O57 0,092 

1.2 Um anthropogene NaCI-Konzentrationen auszuschlieflen, wurden nur lWerte < 100 .uMol/I 

60 106 

84 115 

139 178 

52 54 

44 68 

64 44 

28 34 

95 136 

21 34 

5,16 4,88 

0,052 0,068 

bzw nur ~/erte < 300 #Mol/I berScksichtigt 

l i ,  ~ r162 

Von den 165 untersuchten Quellen weisen 4 1 %  Wald- 
sch/iden im Einzugsgebiet auf. Diese geschiidigten Fl~ichen 
weisen gegenfiber den ungesch~idigten eine mittlere Erh6- 
hung der NO3-Konzentration um 73 % auf (~  Tabel- 
le 2). Erh6hte NO3-Austr~ige gesch~idigter Fl~ichen sind 
sowohl bei gekalkten als auch bei ungekalkten Fl~chen zu 
beobachten (-~ Tabelle 3). 

i6 % der Quellen liegen im Einzugsbereich gekalkter 
Waldbestfinde. Der mittlere NO3-Austrag gekalkter Be- 
st/inde liegt 50 % fiber dem der ungekalkten. Die Erh6- 
hung tier NO3-Austrfige ist dabei sowohl bei geschddigten 
als auch, bei absolut niedrigeren Konzentrationen, bei un- 
geschddigten Flfichen nachweisbar ( ~  TabeIIe 3). 

Obwohl Quellen auf Phyllit zu niedrigeren NOa-Konzen- 
trationen tendieren als solche auf Granit, liift sichein Ein- 
fluff der Geologie des Einzugsgebietes nicht sichern (--, Ta- 
belle 2). Dies kann allerdings damit zusammenh~ingen, daft 
Waldsch/iden und Geologie nicht unabh~ingig voneinander 
variieren und sich somit keine von Waldschiiden unabh~in- 
gigen Effekte der Geologie nachweisen lassen. 
Der Quelltyp hat signifikanten Einfluf auf die NO3-Kon- 
zentrationen (-~ Tabelle 2). Die Mittelwerte der Quellty- 
pen I, II und III fallen yon 145 fiber 100 zu 66 /aMol 
NO3/I. Dieser Gradient kann damit erkl~irt werden, daf  
W/isser des Quelltyps I mit ihren st~irkeren Schfittungen 
kurze Verweilzeiten im Boden haben und tieferen Wasser- 
leitern entstammen, so daf~ mikrobieller NO3-Abbau und 

Tabelle 3: NO3-Konzentrationen (/aMol/l) von Waldquellen unter 
dem Einflu~ yon Waldsch/iden und Kalkung. Alle Unter- 
schiede sind signifikant (p < 0,05) 

Kalkung 
Waldschaden - + 

+ 75 115 
- 130 169 

pflanzliche Aufnahme nur begrenzt stattfinden k6nnen. 
W~isser des Quelhyps III unterliegen dagegen dem zuneh- 
menden Einflufl yon Denitrifizierung, da sie geringe Flief- 
geschwindigkeiten und lange Verweilzeiten unter 
anaeroben Bedingungen im vern~iften Oberboden aufwei- 
sen. Die Beeinflussung durch biologische Prozesse bei die- 
sem Quelltyp wird auch belegt durch die negative 
Korrelation (r = -0 ,364 ,  r < 0,01) der NOs-Konzen- 
tration mit der Wassertemperatur (Probenahme August 
1989). H6here Temperaturen zeugen dabei yon langen 
Verweilzeiten im Oberboden und stellen gute Vorausset- 
zungen ffir mikrobielle Aktivit/it dar, die zu NO3-Abbau 
ffihrt. Die W~sser des Typs II nehmen bezfiglich Flie~ge- 
schwindigkeit und NO3-Abbau eine Mittelstellung zwi- 
schen Typ Iund  III ein. 
Die als Kovariate der Varianzanalyse eingesetzte H6henla- 
ge triigt signifikant zur Varianz bei (p = 0,003). Wir ffih- 
ren das auf die mit der Meeresh6he steigende N-Deposition 
und Gesamt-Schadstoffbelastung zurfick. Die h6chste Kor- 
relation zeigt NO3 zu A1 (r = 0,453, p < 0,001), gefolgt 
yon SO4 (r = 0,356, p < 0,001) und Ca (r = 0,336, p < 
0,001). 
In den Jahresverl~iufen der NO3-Konzentration kommen 
die beschriebenen Einfluffaktoren ebenfalls zum Aus- 
druck. Bei einer Quelle, die einem gesunden Altbestand ent- 
springt, sinken die Konzentrationen wiihrend der 
Wachstumsperiode - bedingt durch pflanzliche Aufnahme 
- ab und steigen im Herbst erneut an (-,  Abb. 2, Kurve 
C). In geschiidigten Waldbest~inden ist die NO3-Produktion 
durch Streu- und Humusabbau hoch und kann nicht mehr 

durch pflanzliches Wachstum gebunden werden. Die Folge 
sind gleichbleibend hohe NO3-Konzentrationen w/ihrend 
des ganzen Jahres (Kurven A, B). Starke jahreszeitliche 
Schwankungen mit Sommerkonzentrationen unter 10 
/aMol/l treten dagegen bei Quellen des Typs III auf (Kurven 
D, E). Hier wirken w/ihrend der Vegetationsperiode so- 
wohl pflanzliche Aufnahme als auch Denitrifikation kon- 
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zentrationsvermindernd. Im Winter hingegen ist der 
NO3-Austrag hoch, bedingt durch fehlende biologische 
Aktivitiit und z.T. oberfl~ichlichen-lateralen Abflut~. 

5.2 Sulfat 

Im regionalen Uberblick zeigen sich bei SOa im Gegensatz 
zu N O  3 deutliche grogr~iumige Muster. Die h6chsten 
SO4-Konzentrationen treten am Kornberg und an den H6- 
hen des 6stlichen Fichtelgebirgsrandes auf (~ Abb. 3). 
Auffallend niedrige SO4-Konzentrationen weisen dagegen 
die Quellen an der Nordflanke des Schneeberges und am 
Ochsenkopf auf. Als Grund ffir diese niedrigen 
SO4-Konzentrationen der zentralen und westlichen Gebiete 
kann angenommen werden, da~ sie im Lee des 6stlichen 
Gebirgsrandes liegen und somit geringeren Immissionsbela- 
stungen ausgesetzt sind (ULRICH 1989). 

Die Quellen mit gesch~idigten Einzugsgebieten weisen um 
18 % erh6hte SO4-Konzentrationen gegen~ber den unge- 
sch~idigten auf. Quellen auf Granit zeigen gegen~iber sol- 

4o0 

350 

3 0 0  A 

0 
-~ 250 

~ 150 

0 ' " E, 
* v - 

J F M A M J  J A S O N D  J F M A M J  J AS 

1990 1991 
Abb. 2: NO3-Konzentrationen (/IMol/l) typischer Quellen im 

Jahresgang. 
A, B: Quellen aus Einzugsgebiet mit Waldschiiden 
C: Quelle aus gesundem Waldbestand 
D, E: Quelltyp IlI 

Quellwasserchemie des 
Fichtelgebirges 

SO4-Konzentr~ion (~Mol/I) 

[ ]  0 50 

[ ]  50 - 150 

~-] 150 250 

[~]  > 250 

Realnutzung 

[ ]  Wald 

Siedlung 

Stillgew~.sser 

E l  Landwirtschaft 

Meeresh0he 

[ 1400, 500 m0M 

600, 700 m~M 

800, 900, 1000 mOM 

Abb. 3: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes mit Quellstandorten und ihren SO4-Konzentrationen 

km 
I 1 I ~ I I 

2 4 6 8 10 

Kartengrundlage: Bachhuber et al. 1991 
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chen auf Phyllit um 28 % erh6hte Wert (--* Tabelle 2). Da 
Phyllite aber nur im Westen und Sfiden des Gebietes auftre- 
ten, k6nnen die unterschiedlichen SO4-Austriige auch eine 
Folge des verst/irkten Eintrages aus NO sein. Kalkung und 
Quelltyp haben dagegen keinen signifikanten Einfluf auf 
die SO4-Konzentrationen. 

5.3 Chlorid 

Die Variabilit~it der C1-Konzentrationen ist vor allem be- 
dingt durch den Einfluf~ von Streusalz an strafennahen 
Quellen. Dieser Einfluf mit C1-Konzentrationen bis 
> 1/aMol/1 ist bis in die Gipfelregionen der gut erschlosse- 
nen Gebiete (Schneeberg, K6ssaine, Kornberg) nachweisbar. 

5.4 Magnesium und Calcium 

In der regionalen Verteilung verhalten sich Mg und Ca sehr 
fihnlich. Die h6chsten Konzentrationen treten am Korn- 
berg, n6rdlichen Waldstein und an der K6ssaine auf und 
fallen mit hohen SO4-Konzentrationen zusammen. Bei Ca 
zeigen sich keine sicherbaren Unterschiede mit Waldsch/i- 
den, Kalkung oder Quelltyp. Das ist anders beim Magnesi- 
um. Hier macht sich Kalkung in einer leichten Erh6hung 
bemerkbar. W/isser aus Quelltyp III haben auferdem nied- 
rigere Mg-Konzentrationen als aus Quelltyp I und II 
(-~ Tabelle 2), welche die Folge kurzer oder fehlender Mi- 
neratbodenkontakte des oberfl/ichlich in Humushorizonten 
fliet~enden Wassers sein k6nnen. 

5.5 Kalium und Natrium 

Die Kaliumkonzentration zeigt kaum regionate Differenzie- 
rung. Einzig die Quellen am Kornberg fallen durch erh6hte 
K-Werte auf. Natrium ist einerseits hoch mit Chlorid korre- 
liert und somit anthropogen. Schlieft man anthropogen er- 
h6hte Werte aus (Na < 300/~Mol/1), so ergibt sich ein 
signifikanter Unterschied zwischen den Quellen auf Phyllit 
und Granit (-" Tabelle 2). Dies k6nnte durch einen h6he- 
ren Na-Feldspatanteil der Granite (WERNER unver6ff. 
1991) bedingt sein. 

5.6 pH 

Die pH-Werte liegen im Mittel bei 4,98, wobei Quellen ge- 
scMdigter Best/inde signifikant niedrigere pH-Werte haben 
als gesunde (-~ Tabelle 2). Der pH ist hoch korreliert mit 
DOC (UV-Absorption r = 0,742, p < 0,001), so daf  an- 
genommen wird, daft bei oberfl~ichennahem Wasserflufl 
Humins/iuren zur pH-Absenkung fiihren. Dies zeigt sich 
auch darin, daf  die gefaften Quellen des Typs I, deren 
W~isser in tieferen Schichten fliefen, signifikant h6here pH- 
Werte aufweisen (pH = 5,11) als die der oberfl/ichiger flie- 
fenden, nicht gefaften Quellen des Typs II + III (pH = 
4,94). Bei einigen Sickerw/issern des Quelltyps II und III, 
deren hohe DOC-Gehalte schon durch eine gelbliche F~ir- 
bung erkennbar sind, treten die niedrigsten pH-Werte auf, 
die ganzj~ihrig unter pH = 4 liegen. 

5.7 Alkalinit~it 

Die Alkalinit/it ist definiert als die Ladungsdifferenz zwi- 
schen der Summe basischer Kationen und der Summe anor- 

ganischer Anionen (Alk (/~eq/1) = Ca + Mg + K + Na 
- SO4 - NO3 - C1) (STUMM et al., 1983) und be- 
schreibt die verbleibende Neutralisierungskapazit~it des 
Wassers. Die untersuchten W/isser haben ihre Neutralisie- 
rungsfiihigkeit weitgehend verloren; nur 15 % der Quellen 
weisen eine geringe positive Alkalinitfit auf ( ~  Tabetle 2). 

5.8 Aluminium 

75 % der Quellen erreichen Konzentrationen von fiber 
0,2 mg/1 A1, dem Grenzwert der bundesdeutschen Trink- 
wasserverordnung (1986) und der Toxizit/itsgrenze ffir Fi- 
sche (BAKER & SCHOFIELD 1982). A1 ist mit dem pH 
korretiert (r -- 0,488, p < 0,001); bei pH-Werten < 5 ist 
mit A1-Konzentrationen von A1 < 7,5/IMol/1 ( -- 0,2 mg/1 
A1) zu rechnen. Die h6chsten A1-Konzentrationen werden 
auf gesch/idigten Standorten beobachtet. Sie sind dort dop- 
pelt so hoch wie auf ungeschiidigten Standorten. Unter- 
schiede aufgrund von Kalkung, Quelltyp oder Geologie 
lassen sich nicht sichern. Die tiefen pH-Werte und hohen 
A1-Konzentrationen im Quellwasser zeigen, daft sich ein 
Grofteil der B6den und Gew~isser des Fichtelgebirges im 
A1-Pufferbereich befinden. 
A1 zeigt sowohl mit N O  3 (r = 0,453, p < 0,001) als auch 
mit SO4 (r = 0,402, p < 0,001) hohe positive Korrela- 
tion. Am h6chsten korreliert (r = -0 ,827,  p < 0,001) ist 
AI mit der Alkalinitfit, was zeigt, daf  A1-Austr~ige die direk- 
te Folge von versauerungsbedingtem Alkalinit/itsverlust 
sind, der von SO 4- und NOs-Austr~igen bestimmt wird. 

6 Diskussion 

Als Faktoren, welche die NO3-Konzentrationen in Quell- 
wasser aus Waldgebieten beeinflussen, konnten Kalkungs- 
maflnahmen, Quell- und Bodentyp und vor allem das 
Auftreten von Waldsch/iden identifiziert werden. 

Niedrige NO3-Austr/ige auf vern/iften Standorten k6nnen 
durch Denitrifikation (KREUTZER 1989), erh6hte Austr~ige 
nach Kalkung durch erh6hte Nitrifikationsaktivitfit 
(MATZNER 1985, 1990) erkl/irt werden. Bei den Wald- 
scMden stellt sich dagegen die Frage, ob erh6hte 
NO3-Austr~ige allein die Folge von WaldscMden sind, also 
das Ergebnis verringerter N-Aufnahme bei gleichzeitig er- 
h6hter Nitrifikation der vermehrt anfallenden Streu, oder 
ob sie, als Zeichen von N-S/ittigung, schon vor den sichtba- 
ren Sch/iden aufgetreten sind (HAUHS 1985; HAUHS & 
WRIGHT 1986). Der Vergleich yon aktuellen und histori- 
schen Quellwasseruntersuchungen des Fichtelgebirges zeigt, 
da~ sp/iter geschfidigte Best/inde schon vor dem Auftreten 
sichtbarer Sch/iden deutlich erh6hte NO3-Konzentrationen 
aufwiesen (DURKA unver6ff.). Die Hydrochemie der Quel- 
len aus gesch/idigten Best/inden ist gekennzeichnet durch 
st/irkere Versauerung, erh6hte NO3-, SO4- und A1- 
Konzentrationen. Unterschiede bei Mg und Ca sind dage- 
gen nicht sicherbar, obwohl Mg-Mangel das wichtigste 
Symptom der Waldsch~iden im Fichtelgebirge ist (ZECE & 
PovP, 1983). Allerdings tendieren Quellen mit Waldsch~i- 
den zu verringerten Mg-Konzentrationen gegeniiber Quel- 
ten in ungescMdigtem Wald (~  Tabelle 2, p = 0,066). 
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Die geringeren Mg-Konzentrationen der gesch~digten F1/i- 
chen w~rden auf regionaler Ebene die Erkennmisse der 
Waldschadensforschung fiber die Ursachen der Mg-M/ingel 
gesch~idigter Fichtenfkosysteme bestiitigen. Die wenig 
deutlichen Unterschiede sind mfglicherweise dadurch be- 
dingt, dat~ die Hauptwurzelmasse der B/iume und damit die 
Orte der st/irksten N/ihrstoffaufnahme in der Humusaufla- 
ge lokalisiert sind (MEYER et al., 1989; GEBAUER & 
SCHULZE 1991), das Sickerwasser sich aber erst in den tie- 
feren Mineralbodenhorizonten Nit Ca und Mg anreichert. 
Die im Quellwasser gemessenen Konzentrationen geben al- 
so nicht unbedingt die Situation der durchwurzelten Boden- 
horizonte wieder. 

Ffir eine Beurteilung der NO3-Konzentrationen in bezug 
auf den Gesamt-Stickstoffhaushalt der Wald6kosysteme 
wurden die NO3-Konzentrationen unter der Annahme ei- 
net Versickerungsrate von 700 1/m 2 (SCHULZE et al., 
1989) in N-Austr~ige umgerechnet. Die N-Austr/ige errei- 
chen dabei im Mittel 10,1 kg N/ha  �9 abe i  einem Maxi- 
mum yon 40,9 kg N /ha  - a. Ffir ,gesunde Normalstand- 
orte' (ungesch~idigte, ungekalkte Bestande ohne Quelltyp 
III) ergibt sich ein Austrag von 8,9 kg N / H a  �9 a. Die hier 
errechneten N-Austr/ige liegen bei einigen Quelleinzugsge- 
bieten im Bereich der im Fichtelgebirge gemessenen N- 
Eintr~ige von ca 2 0 -  30 kg N/ha  �9 a (HANTSCHEL 1987; 
HORN et al., 1989) abz~glich der f~r das Wachstum im- 
mobilisierten N. Stickstoffs~ittigung, also ein den N-Eintrag 
erreichender N-Austrag, kann, falls diese Austr/ige langfri- 
stig anhalten, in diesen Systemen nicht ausgeschlossen wer- 
den. NO3-Konzentrationen im Quellwasser von > 200 
pMol/1 entsprechen einem Austrag von ca 20 kg N/ha  �9 a 
und sind als deutliches Anzeichen einer erheblichen St6rung 
eines in gesundem Zustand geschlossenen N-Kreislaufes zu 
bewerten. Nicht ber~cksichtigt sind in diesem Ansatz gas- 
ffrmige N-Verluste, die auch auf nicht vern/if~ten Standor- 
ten bis zu 10 kg N/ha  �9 a ausmachen k6nnen (KREUTZER 

1989; BRUMME et al., 1987), so dat~ auch bei niedrigeren 
NOa-Austr~igen N-S~ittigung auftreten kann. Da in den 
einzelnen Einzugsgebieten durch Wachstum, Waldschiiden, 
Sukkzession krautiger Pflanzen in verlichteten Best/inden, 
Wiederbestockungsmaf~nahmen, Kalkungen usw. sehr un- 
terschiedliche Dynamiken des Stoffhaushaltes vorliegen, 
bedarf es der langfristigen vergleichenden Beobachtungen 
einzelner Systeme Nit bekannter Nutzungsgeschichte. Die 
Untersuchung der Hydrochemie von Quellw/issern bietet 
die Mfglichkeit, dies an vielen Einzugsgebieten fl/ichenre- 
prfisentativ durchzuffihren. 

Wie Tabelle 4 zeigt, sind die im Fichtelgebirge gewonnenen 
Ergebnisse typisch f~r deutsche Mittelgebirge. Dabei ist zu 
berficksichtigen, daf~ die bei Schneeschmelzen gewonnenen 
Daten (SCHOEN et al., 1984; ZOTTL et al., 1985) die mitt- 
leren NO3- , SO 4- und A1-Konzentrationen aufgrund feh- 
lender biologischer Aktivitfit und oberfl~ichlichen Abflusses 
fibersch~itzen kfnnen. Bezfiglich der NO3-Konzentration 
nehmen die Wfisser des Fichtelgebirges eine Mittelstellung 
zwischen den niedrigen Konzentrationen der sfidlichen Mit- 
telgebirge und den starker belasteten Regionen West-, 
Nord- und Ostdeutschlands ein. Stark ausgepr~igt sind re- 
gionale Unterschiede bei SO4, das in den industrien~iheren 
Regionen bis zu 10 real h6here Konzentrationen erreicht 
als in den industriefernen. Das Fichtelgebirge z/ihlt trotz der 
Niihe zu S-Emittenten in Thfiringen und der Tschechoslo- 
wakei zu Gebieten Nit m~i~igen SO4-Austr~gen. Ein Hin- 
weis darauf, da~ auch die niedrigsten hier erreichten 
Konzentrationen Ausdruck einer grof~fl~chigen Belastung 
und Oberschreitung ,,kritischer Belastungen" (SCHULZE et 
al., 1989) sind, gibt der Vergleich Nit Werten aus weniger 
oder unbelasteten Regionen wie Norwegen (ENGLUND 
1986) oder Neuseeland (STENZEL & HERRMANN 1990). 
Hier liegen vor alleN die NO3-Konzentrationen um Grf- 
f~enordnungen niedriger (-~ Tabelle 4). Der Anteil des 
NO 3 an der Gesamtversauerung (NO3 + SO4) steigt Nit 

Tabelle 4: NO 3- und SO4-Konzentrationen und NO3-Anteil an der Gesamt-Versauerung (NO3/(NO 3 + SO4) Lueq//teq]) in Waldquellen und 
Quellbfichen verschiedener Regionen Nit sauren Ausgangsgesteinen 

Herkunff 

S6setal/Harz 
Solling/Harz, Schneeschmelze 1983 
Ost-Harz 
Kaufunger Wald, Schneeschmelze 1983 
Hessisches Bergland 
Hunsr0ck/Taunus, Schneeschmelze 1983 
Erzgebirge 
Fichtelgebirge Quellen 198911991, Quelltyp I + II 
Fichtelgebirge Quellen 1989/1991, Quelltyp III 
Fichtelgebirge, Schneeschmelze 1983 
Bayerischer Wald, 1986/87 
Bayerischer Wald, Schneeschmelze 1983 
Schwarzwald, Schneeschmelze 1983 
Schwarzwald, Schneeschmelze 1984 
Vogesen, Schneeschmelze 1983 
Norwegen 
Neuseeland 

NO3 SO4 NO3/(SO 4 + 
pMol/I /~MoI/I NO3) 

/~eq//~eq % 

111 195 2 1 %  
153 270 2 3 %  

65 200 14% 
124 639 9 %  
112 370 13% 
138 372 16O/o 
140 370 16O/o 
118 169 280/o 

66 149 200/0 
99 170 220/o 
95 42 530/o 
77 62 380/0 
48 71 2 4 %  
87 66 300/0 
39 51 28o/0 

13 36 15% 
0,3 10 1 %  
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sinkenden SO4-Konzentrationen und kann, wie im Bayeri- 
schen Wald, das dominierende versauernde Anion sein 
(~ Tabelle 4). Unter Bedingungen mit niedrigen N- 
Eintr~igen, wie in Norwegen, oder ohne saure Niederschl~i- 
ge, wie in Neuseeland, spielt N O  3 als versauerndes Ion da- 
gegen nur eine geringe oder fast keine Rolle. Da for die 
Zukunft bei schon jetzt sinkenden SO4-Eintr~igen im Fich- 
telgebirge (T~]RK 1991) ebenfalls mit sinkenden 
SO4-Austr~igen zu rechnen ist, w~ichst die Bedeutung des 

NO3 bei der Gew~isserversauerung, zumal mit sinkenden 
NOx-Emissionen nicht vor 1995 gerechnet wird (For- 
schungsbeirat Waldschfiden 1989). N-ges~htigte C)kosyste- 
me, die keine weitere Speicherkapazit~it fiir Stickstoff 
besitzen, werden alle N-Eintriige in Form steigender 
NO3-Austr~ige an nachgeschaltete aquatische C)kosysteme 
weitergegeben. 

Eingegangen:  02.  01, 1992 
Akzeptiert:  03. 02. 1992 

Anhang 

TabeUe 5: Liste der hydrochemischen Daten. Bei den chemischen Parametern handelt es sich um die Mittelwerte aller zwischen 8/89 und 3/91 
durchgef~hrten Analysen. Dargestellt sind Nummer (Nr.), Name, Rechtswert und Hochwert (Gaut~-Kriiger), Anzahl der Beprobungen 
(N), Mittelwert und Standardabweichung (S) der Ionen NO3, SO4, CI, Ca, Mg, K, Na, A1, Leitf~ihigkeit (LF) und pH 

Nr  Name/Ortsangabe Rechtswert Hochwert N NO~ (S) S04 (S) Cl (S) Ca (S) Mg (S) K (S) Na (S) AI (S) LF (S) pH 
- - - /JMol/I /JS/cm 

I lehestenbach/KOhler[oh/We[dstein 4490.300 5555.675 
2 Lehestenbach/ KEhter[oh/StraBe/Waldstein 4490.275 5555.600 
3 Lehestenbach / Gr. Wa[dstein 4490.725 5555.375 
4 Lehestenbach / Gr. Watdstein 4490.750 5555.400 
5 Kteinbach/Schindelberg/Waldstein 4492.950 5558,750 
6 Kleinbach / Watdste[n(NW) 4492,825 5559.025 
7 Buchbrunnen / Waldstein(NW) 4493.525 5559.125 
8 Privatbrunnen / KEssein(E) 4501.125 5540.375 
9 Brunnen Wasservers. Waldsassen/ K~sseine 4501.175 5540.375 

10 Kleinwenderner Bach /K~sseine(E) 
11K~sseinbach / KEsseine (S) 
12 Hundslohbach / KBsseine (S) 
13 Ochsenkopfbach /KEsseine (B) 
14 Pfatzbrunnenm / KEsseine (W) 
15 K~ssainebrunnen / KEsseine (S) 
16 Brunnen N.N. / K~ssaine (N) 
17 PQttnersbrunnen /KEssaine (E) 
18 N.N. / KEssaine (E) 
19 F~rster Kraus Brunnen / KEssaine 
20 Brunnen N.N / Lu[senbUrB 
210ue l le  h inter  Lu[senburg 
22 Andreas Brunnen/Steinbruch/K~ssaine 
23 Spritzbrunnen-Bach / KEssaine(N) 
24 Bpritzbrunnen / K~ssaine(B) 
25 N.N. / Hohe M~tze 
26 Stein[oh / Hohe M~tze 
27 Enge[sbrunnen / Hohe M~tze 
28 N.N. / Girgelfe[sen/ Tr~stauer Forst W 
30 Quelle h inter  Hartingbrunnen/P[atte(BW) 
31Hartingbrunnen / Platte(SW) 
32 Cochbach / Platte(W) 
33 N.N. / Platte(E) 
34 N.N. / Platte(E) 
35 N.N. / Platte(E) Tr~stauer Forst 
36 zum Zinnschutzweiher / P[atte(NE) 
37 zum Zinnschutzweiher / Platte(BE) 
38 Zinnbach / Platte(BE) Silberrangen 
39 Jean-Paul-Brunnen / Fichte[see 
40 FichtetseezufluB / Fichtelberg 
41Fichte[seezustuB/Parkplatz/Fichtelberg 
42 Hartungc~Je[le / NuShardt(w) 
43 N.N. Ketches / Schneeberg 
44 N.N. Karches / SchneeberB 
45 N.N. Bchneeberg 
46 Bchneebergbrunnen / $chneeberg 
47 N.N. / $chneeberg 
48 Dornbrunnen unter SteJlstufe/Schneeberg 
49 R~slaquelle / Schneeberg(E) 
50 Seehausquette / NuOhardt/Seehaus 
51N.N. Seehaus/BuBhardt 
52 Ahorn-Brunnen / Beehaus(B) 
53 ScHtamelbrunnen / Ochsenkopf 
54 ~.N. zum WeiEen Main / Ochsenkopf 
55 ~N bei ~ectaquelLe / Ochsenkopf 
56 N.N. bei Weberquet~e / Ochsenkopf 
57 Herthaquelle / Ochsenkopf 
58 N.N. Ochsenkopf(oberer Ringweg) 
59 N.N. Ochsenkopf(oberer RJngweg) 
60 Brunnen NN am ob. Ringweg / Ochsenkopf 
61ReiBinger Brunnen / Ochsenkopf 
62 N.N. bei FOrstenbru~nen / Ochsenkopf 
63 Unterer FOrstenbrun~en / Ochsenkopf 
64 NN am AuffahrtsweB / Ochsenkopf SE 
65 Kel ler 8runnen / Ochsenkopf 
70 Bteinachquetle(Arm) / Ochsenkopf/Fleck| 
71 N.B. zum Bocksgraben / Ochsenkopf/F[eck( 
72 N.N. zum Neuweihers Bach / Ochsenkopf 
73 N,N. zum Bteinbach / Ochsenkopf 

4501.135 5540.325 
4498.475 5538.000 
4498.050 5538.000 
4497.900 5538.025 
4498.950 5538.250 
4498.875 5538.725 
4498.500 5539.275 
4499.225 5539.600 
4499.175 5539.000 
4499.275 5538.950 
4499.425 5541.750 
4498.975 5541.850 
4498.575 5541.550 
4498.000 5539.913 
4498.000 5539.925 
4495.025 5539.275 
4494.825 5539.675 
4494.700 5540.388 
4493.575 5540.050 
4491.975 5541.900 
4491.950 5541.900 
4491.525 5542.975 
4492.750 5542.300 
4492.650 5542.200 
4492.625 5542.600 
4492.125 5543,450 
4492.158 5543.350 
4492.863 5541.525 
4490.025 5542.800 
4489.625 5542.675 
4489.625 5542.650 
4490.175 5545.025 
4489.900 5545.750 
4489.625 5545.600 
4489.425 5546.575 
4489.525 5546.675 
4490.550 5546.975 
4490.750 5546.625 
4490.650 5545.950 
4490.875 5544.025 
4490.825 5544.000 
4490.700 5543.350 
4487.800 5544.425 
4487.400 5544.975 
4487.225 5545.050 
4487.025 5545.175 
4487.213 5545.100 
4486.400 5544.725 
4486.200 5544.613 
4486.125 5546.575 
4486.300 5544.350 
4486.775 5543.125 
4486.675 5543.000 
6687,425 5543.075 
4487,800 5542.825 
4487.200 5542,275 
6487.325 5542.075 
4486.025 5543.350 
4483.275 5544.150 

I 11 278 1428 46 49 56 1927 210 3.46 
2 130 I 122 4 1488 1040 321 132 119 4 75 3 1150 528 8 306 4.85 
9 41 12 122 38 49 11 30 19 23 9 25 6 156 24 30 17 52 7 4.91 
9 33 16 97 51 46 8 18 8 15 5 23 7 135 50 13 11 35 5 4.92 
I 129 153 115 63 125 20 17~ 74 5.51 
2 238 55 267 16 125 32 113 I 193 4 25 I 212 I 110 5.64 

12 143 14 126 23 220 22 51 19 131 22 23 3 168 17 3 3 80 11 5.53 
I 8 55 31 40 17 18 175 39 5.79 
I 26 28 170 52 25 24 153 46 5.76 
I 14 44 49 27 10 18 97 26 5.26 
I 27 22 45 29 9 18 127 26 5.76 
I ~ 5 107 53 14 12 4 144 75 4.36 
2 < 5 80 58 19 8 37 42 12 6 110 88 41 4.97 

10 50 18 213 25 49 6 58 26 39 4 35 4 174 15 11 8 72 7 5.09 
10 199 10 274 16 156 14 88 40 64 9 59 24 230 17 28 3 110 20 4.54 
11 315 38 366 22 186 20 71 33 53 7 46 S 219 32 130 11 144 17 4.10 
6 46 8 259 13 80 7 59 4 62 13 51 36 159 9 14 3 88 8 5.03 
I 211 350 76 86 56 58 138 137 4.43 
2 126 I 277 13 46 22 120 66 76 I 46 2 174 18 8 105 5,31 
I 172 193 70 136 45 43 342 104 5.71 
2 23 I 28 4 45 19 26 3 13 3 23 5 117 7 I 34 6.04 
I 142 502 58 267 123 20 220 162 5.02 
7 121 20 295 10 89 35 95 46 63 5 40 9 179 7 29 9 93 11 4.34 
5 181 18 275 12 74 19 106 55 60 6 40 2 139 59 34 4 93 15 4.55 
8 29 22 226 45 66 48 27 10 28 9 37 38 152 21 53 14 82 19 4.14 
I 9 204 43 48 31 18 99 102 4,03 
8 124 24 241 37 54 10 31 18 32 5 33 2 115 10 65 41 78 14 4.47 
I 70 279 26 124 57 42 130 107 4.33 
I 128 228 48 49 31 31 141 140 4.34 
I 169 221 46 68 35 37 161 96 4.64 
I < 5 120 42 32 26 20 75 58 4.28 
I 108 204 31 55 34 32 111 82 4.08 
I 157 223 33 64 42 33 114 88 4.36 
2 145 13 202 I 45 16 23 13 30 I 32 2 92 3 52 81 4.61 
8 49 10 125 16 113 219 23 7 20 2 26 2 110 9 29 12 61 37 4.86 
I 29 111 26 55 18 24 125 46 5.12 
9 134 35 208 25 52 9 36 13 38 7 33 7 115 15 70 6 83 15 4.59 
I < 5 44 152 81 28 24 310 95 5.97 
4 35 11 150 15 88 98 39 11 26 7 32 3 107 22 23 55 7 4.84 
2 16 I 109 I 31 4 37 18 16 I 31 I 130 12 5 41 5.41 

10 164 26 121 11 55 12 45 22 24 5 34 6 133 22 33 7 64 10 4.92 
I 9 135 27 9 10 8 75 70 4.13 
5 69 73 191 15 76 27 22 7 20 2 13 7 115 12 51 15 93 7 4.08 
I 87 245 203 96 49 24 429 142 3.97 
8 267 330 208 28 312 158 785 368 80 22 29 3 400 114 10 2 261 80 6.71 
9 22 28 203 30 54 13 18 7 30 8 10 4 80 14 50 20 77 43 3.83 
2 173 50 137 12 129 37 18 8 22 3 28 4 167 17 47 84 4.67 
8 199 24 148 6 99 12 19 6 24 2 29 7 145 10 79 21 80 4 4.39 
2 139 7 41 6 57 17 30 17 21 3 30 3 125 11 11 44 5.23 
2 125 6 94 1 83 18 57 31 30 I 46 I 147 12 11 63 4.99 
10 128 19 175 21 56 16 25 5 23 5 26 9 94 17 75 12 74 12 4.57 
2 133 11 143 4 42 6 59 44 33 2 29 3 122 9 19 63 5.12 
4 ~ 24 86 31 44 6 22 7 20 7 30 6 116 38 10 45 4.17 

124 63 56 60 26 79 113 46 4.90 
3 171 15 122 5 54 11 52 36 29 1 37 4 127 13 10 71 0 4.78 
8 123 20 85 16 43 8 37 18 21 4 29 4 117 19 14 3 49 7 5.06 
9 167 23 150 11 50 7 26 10 25 3 33 3 97 13 65 21 92 8 4.06 

10 121 34 123 14 49 10 12 3 18 4 26 7 78 10 41 18 90 10 3.97 
2 128 5 94 4 48 7 61 42 24 I 33 2 77 8 15 61 4.74 
3 137 27 103 13 45 16 24 5 24 3 31 7 70 14 35 5 65 8 4.67 
2 198 18 181 28 40 16 34 6 54 1 20 3 99 11 36 97 4.56 
8 226 57 207 24 54 10 17 5 46 6 16 2 87 9 83 26 88 7 4.50 
4 75 33 56 21 39 10 15 3 16 2 30 6 89 20 11 11 33 4 5.11 
4 98 9 68 9 45 9 25 5 23 2 39 3 84 11 15 13 46 7 4.60 
2 52 22 59 0 55 25 30 16 22 I 27 2 97 4 6 35 4.40 
2 25 2 30 0 32 2 29 16 14 I 27 4 108 2 I 31 5.37 
5 219 42 160 81 42 11 36 19 41 4 23 3 81 3 71 37 97 4 4.42 
5 69 53 121 38 85 17 67 30 36 8 36 14 140 32 7 55 8 5.41 
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Schwerpunktthema II: Funktion des Bodens Hydrochemie yon Waldquellen 

Tabelle 5, Fortsetzung 

N r  Name/Ortsangabe Reohtswert Hochwert  N NO 3 (S) SO 4 (S) CI (S) Ca (S) Mg (S) K (S) Na (S) AI (S) LF (S) pH 
- - - /JMol/I /~S/cm 

74 Schmetzbach/Goldkronacher Forst 4481.950 5543.375 
75 NN Weiher|oh/Goidkronacher Forst 4482.375 5542.975 
76 M,N. zum WeiBen Main / Bischofsgr.Forst 4484.300 5544.500 
77 M.N. BischofsgrOner Forst 4484.200 5544.850 
78 EgerqueL[e 4487.700 5548.675 
79 Springlohbach / Mehi~eise[(~) 4491.500 5538.650 
80 GeiBbach / Lenauer Forst / Mehlmeiset(S) 4489.675 5536.075 
81Rusel-Graben / Lenauer Forst 
82 Zinnebrunnen / Lenauer Forst 
83 zum TiefenLohbach / kenauer Forst 
84 ZUm Hirtbach / Lenauer Forst 
85 zunl Pfarrgraben / Lenauer Forst 
86 Armestohgraben / Ahornberger Forst 
87 zum Pfarrgrabcm / Ahornberger Forst 
88 Hotzgraben /SCJdt. Hochwatd 
89 WeiBer Main-Ouel le / Ochsenkopf 
90 N.N. oberhatb Marienbrunnen/Ochsenkopf 
91Marienbrunnen / Ochsenkopf 
92 Rupprechtbrunnen / Ochsenkopf 
93 zum Mausbach ORWst 
94 zum Mandteswiesenb. / O~warmensteinach 
95 Langenstockbach / Warmensteinach 
96 Gesundheitsbrunnen / F ichte tberg 
97 Gesundheitsbrunt~en / F ichtetberg 
98 Gtaserbach Fichte[berg 
99 Bchnaitbach / F ichte lberger  F. 

100 Maiselbrunnen / F ichtetberg 
101 Hahnenbach/ Hahnengrl~n/ SEidt. Bochwatd 
102 'Haidenaabquei|e'  / F ichtetberg 
104 K[eetei tenbach / Bophientaler  Forst 
105 Rendeibrunnen / Sophientater rors t  
106 Drei-Jungfern-Brunnen / Sophienta ler  F, 
107 zum Krebsbach / Sophienta[er Forst 
108 zum Krebsbach/KSnigsheide/Sophientat. F. 4681.650 5538.525 
109 Lukas Graloen / Sophientater Forst 
110 N.N. / Sophienta[er Forst/SchtoBberg 
111 zur Kronach / Sophientater Forst 
112 Kropfbach / Gotdkronacher Forst 
113 zum Kropfbach / Gotdkronacher Forst 
114 Ese[sbrunnen / Gotdkronacher Forst 
115 Haderbrunnen / Bischofsgrl iner Forst 
116 z. Koh[ersgrundbach / 8 ischofsgr .  Forst 
117 Jesusbrunnen / Bischofsgr.  Forst 
118 z. Korrd~ch / Wetzatein 
119 z. Tuchschererbach / Bischofsgr.  Forst 
120 N . N . z .  Eger / Hohe Xaide 
121 nahe Helenenquel le / Hohe Haide 
122 z. WeiBen Main / Bchneeberg 
123 Kroppersbach / Schneeberg 
124 A i te  Egerquel le 
125 N.N. SchneeberB 
126 zur  Eger / Schneeberg 
127 S~gwiesenbach / Schneeberg 
128 z.  S~gwiesenbach / Rudo[ fs te in  
129 J~gerbrunnen / Rudot fs te in  
130 N.N. / Rudot fs te in  / Uranbergwerk 
131 zur Lamitz / Epprechtste in 
132 Lamitz / Epprechtste in 
133 zur Lamitz / Epprechtste in 
134 N.N. Eppeechtstein 
135 Lami tzque l le /Epprechts te in  
136 Kirschbach / Epprechstein 
137 bei Gebhardtquelte / Epprechtste in 
138 Weidenbrunnen / Watdstein 
139 SchtSppner Bru rmen/  Wa[dstein 
140 B tad tque t le  / Watdstein 
141Saatequet le  / Watdstein 
142 neben Saatequette / Watdstein 
143 FSrmitzqtmtte / Watdstein 
144 Kteinbach / Watdstein 
145 Spindetbrunnen / Kte iner  kornberg 
146 fl.N. / Korr~erg 
147 zur Le~nitz / Kornberg 
148 N.N. / Kornberg 
149 zum Steinbach / Kornberg 
150 zum Ringe[bach / Kornberg 
151 N.N. / Kornberg 
202 N.N. Sprungschanze Warmensteinach 
206 M(Jhtransenbrunnen Bischofsgrl3n 
226 Que[te VorsuchhOtte. Kornberg 
230 Kaiser-Fr iedr ichs-Q.  Gotdkr.Forst  
231 NN zwischen Gr-Bt~cken am NuRhardt 
253 Bach Schneeberg/SeehQga[ 
234 NB gQtfersreuth 
250 Warmensteinach/Kropfioh 
251 NB GroBer Kornberg 
252 Haid[as ~asserversorgung 
253 Tuchschererbach / Baidtas 
254 Birkenbach /Rudo t fs te in  /Meuer SchtaB 

4489.650 5535.575 
4490.725 5534.725 
4490.950 5534.125 
4490.500 5534.0S0 
4489.975 5534.650 
4488.975 5534.375 
4488.375 5535.600 
4488.050 5535.275 
4487.450 5543.725 
4487.575 5543.700 
4487.750 5543.875 
4488.000 5544.050 
4485.525 5539.200 
4485.375 5558.700 
4485.950 5538.150 
4487.025 5537.350 
4487.050 5537.350 
4486.550 5538.125 
4487.325 5537.700 
4487.425 5536.100 
4485.975 5534.250 
4485.900 5533.575 
4482.025 5537.075 
4482.325 5538.100 
4482.050 5538.900 
4480.200 5539.07'5 

4481.400 5538.000 
4480.050 5539.675 
4481.800 5539.900 
4483.075 5541.100 
4482.350 5542.125 
4481.775 5542.075 
4483,125 5547.550 
4483,625 5548.57"5 
4483.375 5549.700 
4485.050 5548.900 
4485.650 5548.975 
4487.200 5548.775 
4486.975 5547.725 
4488.050 5546.625 
4488.6~ 5547.575 
4489,000 5548.425 
4489.900 5547.400 
4489.300 5547.375 
4489.875 5548.675 
4490.650 5548.975 
4492.925 5548.000 
4491.900 5549.100 
4493.775 5557.025 
4493.225 5557.125 
4492.525 5557.175 
4492.550 5556.875 
4492.475 5556.650 
4493.250 5555.850 
4492.250 5555.950 
4490.200 5556.425 
4491.150 5556.200 
4486.975 5552.825 
4487.800 5553.650 
4487.800 5553.675 
4490.975 5558.200 
4492.350 5559.250 
4497.200 5560.200 
4500.700 5561.375 
4500.025 5560.713 
4501.400 5561.500 
4502.950 5561.775 
4500.975 5560.900 
4501.225 5559.125 
4483.575 5540.475 
4484.875 5547.550 
4502.425 5560.450 
4482.750 5542.825 
4490.175 5544.875 
4489.700 5545.450 
4482.975 5547.575 
4482.875 5541.525 
4501.175 5561.550 
4486.575 5549.325 
4485.963 5548.775 
4491.225 5547.725 

I 24 90 60 17 27 36 55 66 4.27 
2 64 56 127 46 63 23 S 4 26 6 22 5 57 11 21 58 4.33 

10 84 11 73 6 556 129 75 28 59 15 57 11 409 59 4 2 109 15 5.48 
9 127 48 89 15 7"3 21 39 14 34 7 46 7 98 13 11 3 50 8 5.00 

11 51 12 26 5 411 139 40 13 56 12 35 6 313 7~ 9 15 73 9 5.20 
9 6 4 181 25 43 8 43 16 32 5 38 9 199 18 13 10 61 3 5.12 
2 41 8 76 3 39 9 26 13 35 2 25 5 51 9 7 42 4.44 

10 88 27 139 60 55 10 29 7 43 8 30 8 62 9 24 10 56 11 4.68 
8 31 11 158 10 51 11 33 6 70 10 20 7 81 17 10 4 56 5 5.11 

10 29 4 230 23 56 7 45 13 122 18 20 7 122 13 6 2 68 6 5.59 
4 44 19 192 52 61 11 54 18 92 18 17 2 100 7 3 60 16 5.02 

10 51 13 199 13 47 6 29 8 80 35 17 4 85 46 35 14 65 8 4.70 
4 15 5 163 10 44 13 41 14 78 16 33 5 107 21 3 61 5.10 
2 77 78 58 44 43 8 8 4 21 16 34 8 64 18 2 73 4.96 
1 90 138 35 13 32 43 85 70 4.74 

10 114 11 73 8 42 12 35 12 21 3 35 5 94 14 14 4 50 8 5.00 
2 144 12 130 8 42 11 23 7 23 2 31 5 79 3 29 69 4.95 
3 167 10 146 14 44 10 67 46 32 1 34 1 108 3 36 21 76 5 4.81 
3 125 8 111 11 46 11 39 16 25 1 35 8 94 4 30 19 58 7 4.76 

10 65 23 236 25 47 11 30 12 61 6 17 4 53 4 62 23 75 10 4.58 
8 63 29 136 52 S5 11 56 45 55 7 15 3 74 4 33 23 55 9 4.90 
2 66 30 84 27 55 16 26 3 40 15 18 I 95 7 5 43 5.60 
I 94 141 54 18 47 11 57 63 4.22 
9 89 20 109 17 57 9 19 7 54 6 13 2 72 4 21 13 SO 9 4.78 
8 69 40 157 33 50 10 11 3 28 5 10 6 59 6 54 23 72 15 4.16 
3 151 33 80 23 60 11 59 27 47 8 21 3 107 14 2 1 61 12 6.33 
1 120 78 39 15 33 26 69 53 5.07 
I 35 116 29 43 36 48 91 52 5.40 
I 18 109 30 47 26 21 40 45 4.73 
2 110 100 137 25 56 1 78 61 76 30 35 6 187 64 3 78 6.21 
8 148 16 112 20 47 5 4 2 36 3S 18 3 40 2 66 27 62 11 4.31 
8 161 19 191 16 47 9 9 13 19 3 20 2 39 3 98 30 90 11 4.31 
2 67 10 232 3 49 16 62 28 56 1 80 2 102 4 9 86 4.82 
I 53 146 30 5 19 12 48 106 3.94 
I 236 186 34 I 19 20 51 102 4.17 
I 42 226 50 39 48 68 90 97 4.12 
I 9 81 33 114 24 7 50 41 4.44 
2 47 10 113 1 38 16 23 27 44 70 7 SO 5.14 
I 9 166 29 49 53 12 79 85 4.20 
8 109 26 165 20 69 35 20 12 31 8 57 5 86 53 65 19 66 10 4.61 
1 31 46 31 20 14 43 99 30 4.36 

10 152 16 157 28 261 128 61 22 141 21 18 5 239 62 8 6 86 22 5.36 
10 158 23 146 25 78 27 64 31 63 18 24 6 181 48 3 3 74 9 5.60 

1 142 114 47 67 81 19 134 61 5.63 
1 32 36 41 17 20 11 70 30 5.08 
2 87 17 53 22 54 11 27 9 26 2 26 6 74 1 13 39 9 4.47 
1 84 72 38 41 26 30 109 42 5.62 

12 94 18 79 28 60 10 27 18 25 32 25 13 134 36 18 13 48 8 4.62 
2 22 1 136 4 43 12 9 4 15 0 18 5 96 3 18 85 4.25 
2 112 4 15 8 76 30 39 21 29 0 23 I 129 5 2 39 5.91 

11 206 61 142 20 376 101 34 16 43 24 34 7 334 62 61 25 114 22 4.41 
1 182 ?8 232 63 34 37 384 111 4.00 
9 107 12 35 21 72 26 6 40 4 39 -4 54 110 80 10 S 33 4 5.19 
I 60 143 33 78 37 25 183 59 5.43 
2 SO 1 223 4 56 14 93 49 54 1 27 0 180 7 4 82 5.40 
1 46 191 30 124 32 38 202 76 5.58 
1 111 249 48 112 78 6]  171 95 5.72 
4 161 15 335 15 82 17 119 58 91 25 59 8 258 45 10 4 118 2 5.44 
2 179 18 101 44 57 11 49 23 41 8 37 5 186 12 10 54 5.27 
9 70 72 240 82 54 25 40 16 46 13 35 14 165 55 40 18 93 37 3.67 

10 174 23 269 13 69" 9 69 33 80 18 48 7 198 21 31 9 100 13 4.67 
9 193 28 403 25 67 11 57 14 74 16 40 8 151 17 109 47 132 17 4.31 
2 32 34 210 7 52 25 28 21 33 7 30 9 117 13 25 95 4.37 
I 265 173 54 143 68 46 138 93 4.85 

10 298 22 312 16 77 18 45 18 75 13 44 6 119 15 98 43 128 15 4.28 
1 97 96 39 32 77 9 490 50 5.46 
1 81 23 77 26 59 11 70 34 6.82 
1 71 39 51 24 61 34 171 34 6.93 
5 221 6 143 9 83 17 58 27 95 7 33 3 156 9 6 4 86 4 5.35 
11 151 12 112 79 535 83 125 86 149 32 28 6 348 80 14 24 112 33 5.51 
2 86 6 458 47 101 17 215 219 44 199 149 5.25 
10 194 9 350 32 2567 731 256 106 186 47 81 10 2422 969 45 25 418 82 6.67 
7 39 15 612 124 198 129 154 109 155 53 60 16 390 186 18 6 227 140 4.61 

10 256 18 434 20 794 192 212 81 123 50 66 8 577 112 37 9 221 32 4.66 
2 88 16 209 6 84 1 71 52 71 3 60 4 244 34 4 82 5.26 
1 133 326 47 209 115 44 211 145 4.55 
I 53 186 45 96 55 30 192 66 5.85 
9 112 20 187 14 57 4 17 3 39 6 58 9 64 11 55 30 69 12 4.59 
3 90 8 99 22 77 13 48 17 32 4 29 2 129 12 41 11 5.41 
7 402 35 446 23 124 11 121 48 109 17 59 10 210 20 71 13 160 21 4.49 
1 57 133 47 60 48 17 112 52 5.26 
4 98 21 212 9 54 7 12 8 20 I 14 2 90 7 97 18 77 11 4.36 
5 104 35 179 27 272 49 32 23 25 I -4 54 194 97 54 27 119 23 4.06 
2 13 1 78 27 46 6 14 4 25 4 20 65 8 8 1 46 8 4.86 
I 56 122 49 32 36 71 16 9 5.65 
3 172 16 435 13 541 41 154 53 152 12 60 10 412 42 27 19 188 4.56 
4 53 6 26 6 65 11 11 2 23 5 19 5 94 22 1 0 31 6.01 
2 91 1 21 3 63 2 12 1 32 1 26 0 TO 1 6 6 34 5.28 
2 89 29 67 13 57 4 16 4 20 4 28 6 127 1 13 9 47 5.24 
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