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Wir konzentrieren uns auf die Versauerung durch
Schwefelkomponenten



Schwefelumsatze
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biotische Saprobisierung

nach Schlesinger 1997, aus Smith & Smith 2008, erganzt



1. Saure Emissionen: kdnnen den pH-Wert bis
auf 4.0 absenken

2. Pyrit-Verwitterung: kann den pH-Wert bis auf
<2.0 absenken

bis pH 4: chemische Verwitterung,
darunter konsortiale Leistung durch Mikroorganismen
+ Protozoen



Konsortien
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Zum Schutz wertvoller biotischer Ressourcen wurde als
Therapie gegen Versauerun fast immer nur Kalkung
durchgefiuhrt.

Warum aber nicht auch biologische Entsauerung durch
gezielte Saprobisierung?
(= Hilfe zur Selbsthilfe, self sustaining process)

Dies wird an Bergbauseen versucht!



Depositions-bedingte Versauerung, ein groRraumiges
Titrationsexperiment



Saureemission in der (alten) Bundesrepublik Deutschland
seit 1850 verandert nach Ulrich & Biittner 1985
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Nach diesem Modell, erste Versauerungserscheinungen
Anfang des vergangenen Jahrhunderts moglich
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Langzeit-Versauerung-Phanomene im Schwarzsee,
Bohmerwald:

Hier erste Indikationen um 1900

Datengrundlage aber recht lickenhaft

aus Vrba et al., (2003)



Genauerer Nachweis Uber paldo-biologische
Indikationssysteme
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Years before Present

Versauerungsgeschichte des Huzenbacher Sees
(Nordlicher Schwarzwald)
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Spat- & nacheiszeitliche Entwicklung des C, -Gehaltes und des uber
Diatomeen abgeleiteten pH-Wertes in den Sedimenten des GroRen
Arbersees, Bayer. Wald
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Schema der naturlichen
Versauerung durch
Vegetationsentwicklung

CO

© Steinberg
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Huminstoffe bestimmen die Aziditat in kalkarmen
Seen

Nachweis zum Beispiel in dem Lapland-See

Tsuolbmajarvi
(Seppa and Weckstrom, 1999)



Jingere Entwicklung von C, . und des Uber Diatomeen
abgeleiteten pH-Wertes im GroRem Arberse
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Role von C , bei der Versauerung des Grol3en Arbersees

Organic Carbon
[% of loss of ignition]
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Abnehmende Versauerung fuhrt zu ansteigendem Gehalt an gelostem
organischem Kohlenstoff

Viele Untersuchungen, regional bis global

Beispiele
Evans et al. (2008)
Monteith et al. (2007)
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Vergleich biologischer Indikationssysteme
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Synopse der Versauerung im Kleinen Arbersee

pH-Wert, abgeleitet
Vorkommen 45 50 55 45 50 55 6,0

junge Schichten

Mallomonas Diatomeen 4 Chydoriden
crassisquama

Tiefe

alte Schichten

vereinfacht nach Steinberg et al. (1988)



Synopse Kleiner Arbersee:

e Mallomonas crassisquama zeigt Absinken des pH-
Wertes im Freiwasser unter 5.0 an

e Diatomeen zeigen pH-Wert des gesamten
Wasserkorpers an

e Chydoriden (Litoral-Wasserflohe) zeigen
Versauerung durch Sphagnum-Ausbreitung an
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Biologisches Indikationssystem fir FlieRgewasser
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Diatomeen als Bioindikatoren in FlieBgewassern (GroRe Ohe)
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Diskrepanz zwischen elektrisch gemessenen und lGber Diatomeen
abgeleiteten pH-Werten wahrscheinlich Gber ausfallendes Aluminium-
Hydroxid, das als Uberzug auf den Steinen lag:

Al* + 3H,0* © AI(OH); + 3 H*

Auf dieses Aluminium-Problem weisen in jungerer Zeit u.a.
Genter (1995), Battarbee et al. (1997) oder MacDougall et al. (2008) hin.
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Versauerung ist mehr als momentane Zunahme an Protonen

Bildung von Saure, die elektrisch nicht gemessen werden kann
Ausfallung von Al-Hydroxid
AB* + 3H,0* © Al(OH), + 3 H*
Ausfallung von Fe-Hydroxid (z.B. als Schwertmannit)
Fe3* + 3H,0" © Fe(OH), + 3 H*
Ausfallungen kénnen schrittweise erfolgen.
Diese Reaktionen bewirken grolde Saureschibe

Bei der Depositions-bedingten Versauerung befinden wir uns im Al-
Pufferbereich

Al** im Monitoring-Programm adaquat abgedeckt?
Widerspruchliche Ansatze und Ergebnisse
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Global Change Biology (2007) 13, 2439-2452, doi: 10.1111/}.1365-2486.2007.01437.x

Acidic episodes retard the biological recovery of upland
British streams from chronic acidification

RENATA A. KOWALIK* D. M. COOPERt, C. D. EVANSf{andS. J. ORMEROD*
“Catchment Research Group, Cardiff School of Biosciences, Cardiff University, Cardiff CF10 3US, UK,
TCentre for Ecology and Hydrology, Crowmarsh Gifford, Wallingford, UK, {Centre for Ecology and Hydrology, Bangor, UK

Kowalik et al. (2007) weisen darauf hin, dass Saureschiibe
(Episoden) durch Schneeschmelze oder
Starkregenereignissen die Erholung von Flieligewassern
trotz erfolgreicher Luftreinhalte-Malinahmen verzogern.

Wie werden diese Episoden im Monitoring-
Programm erfasst?
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Was passiert den Fischen?



Was passiert den Fischen?

I
o

Grab-Aktivitaten pro 30 min
N
o
Kontrolle

0 e

6.8 6.6 6.4 6.2 6.0 5.5 5.0 4.5
pH

Verhaltensanderung durch Versauerung: Einstellung der Grab-
Aktivitaten von weiblichen Rotlachsen

vereinfacht nach lkuta et al. (1999)
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Versauerung stort das Rauber-Erkennungs-Verhalten

Science of the Total Environment 439 (2012} 62-66

=
Contents lists available at SciVerse ScienceDirect

Seicnee of the
Total Ervironment

Science of the Total Environment

journal homepage: www ._elsevier.com/locate/scitotenv

Understanding the importance of episodic acidification on fish predator-prey
interactions: Does weak acidification impair predator recognition?

Grant E. Brown **, Chris K. Elvidge 2, Maud C.O. Ferrari °, Douglas P. Chivers ¢

Regenbogenforellen erkennen Kairomone bekannter Pradatoren auch
unter leicht sauren (pH 6,0) Bedingungen und reagieren entsprechend

Sind aber unter diesen Bedingen nicht in der Lage, neue Pradatoren zu
erkennen
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Versauerung fuhrt bei Fischen zu
e \erhaltensanderungen und

e stort das Laichgeschaft
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Was passiert den Fischen?

Kontrolle

pH 3.9 Exposition

Plasma-Osmolaritat, mOsm/kg

Zeit

Veranderungen der Plasma-Osmolalitat in Jahrlingen des Japanischen
Saiblings
nach lkuta et al. (1999)
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Was passiert den Fischen?

Kontrolle

pH 3.9 Exposition

Plamsa-Na, pEq/L

Zeit

Veranderungen der Na-Konzentrationen in Jahrlingen des Japanischen
Saiblings nach lkuta et al. (1999)
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Was passiert den Fischen?

Kontrolle

Plamsa-Cl, puEg/L

pH 3.9 Exposition \

Zeit

Veranderungen der Cl-Konzentrationen in Jahrlingen des Japanischen
Saiblings
nach lkuta et al. (1999)
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Was passiert den Fischen?

oo Regenbogenforellen
£ pH 4,5-Exposition
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Kontrolle 1. Woche 2. Woche
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Was passiert den Fischen?

Fazit

Saure Exposition stellt den lonenhaushalt (gezeigt)
und Hormonhaushalt (nicht gezeigt) auf den Kopf

Storung des lonenhaushaltes wurde jungst auch fur die
Invertebraten Gammarus pulex und Baetis rhodani
beschrieben (Andrén & Eriksson Wiklund, 2013)
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Was passiert den Fischen?

Rolle des gelosten, anorganischen Alumiums, das bei
der Versauerung aus dem Boden freigesetzt wird
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Was passiert den Fischen?
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Mortalitat von Larven der Regenbogenforelle, die 30 Tage lang

exponiert wurden: synergistische Wirkung von Al + niedr. pH
nach Calta (1999)

38



Was passiert den Fischen?

%388 L88va NO2

Kontrolle niedriger pH Al Al + niedriger pH

Elektronen-Mikrofotos von Kiemen der Regenbogenforellen-
Larven, die 30 Tage exponiert wurden
aus Calta (1999)
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Was passiert den Fischen? Rolle der Protonen

Acidification of Inland Waters

A acid rain, pyrite weathering

Inhibition of Avoidance Inhibition of
homing migration behavior spawning behavior

pH<6.5
Abnormal
. hormone secretion
HCO3
pN / Depressmn Abnormal
Chlonde el of immunity gametogeneSIS pH<3.5
\
Depression of , Somatolactin pH<4.5
osmolarity === Death - - - - _\ _________________________ -
_____ W

© Steinberg
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-7 Plasma volume

Was passiert den Fischen?
Rolle des Aluminiums
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Was passiert den Fischen?

Fazit

Insbesondere das geloste, anorganische Alumium
fihrt in saurem Milieu zur Mortalitat von Fischen

Es gibt etliche Beispiele, dass Fische sich in saurem,

huminstoff-haltigem Wasser selbst bei pH 3,5
anpassen und entwickeln kdnnen = Beispiele
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Was passiert den Fischen?

Beispiele fur recht saures Wasser mit Fischdiversitat
(abhangig von OkosystemgroRe)

e Moortumpel
e Rio Negro, Amazonien
e Lagunen des ,Parque Nacional da Restinga de
Jurubatiba“ (z.B. Lagoa Atoleiro, Macaé, RJ) =
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Was passiert den Fischen?

Mindestens 2 Fischarten

Lagoa Atoleiro, pH 3.0-3.5, 200 mg/L DOC

©Steinberg

©Steinberg

Rio Negro beherbergt >1.000 Fischarten

Ko-evulotiondre Anpassung an die Saure, biomolekulare und
physiologische stabilisierende Wirkung von Huminstoffen
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VERSAUERUNG
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Versauerte Gewasser sind nicht tot,
sondern nur gering biodivers

Es setzen sich ,,Exoten” durch = Beispiele
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Augenfleck-Tierchen

Die Euglenida Euglena mutabilis (links) und Lepocinclis teres
forma parvula (rechts) in Mikrofotos. Bei Lepocinclis ist der

rote Augenfleck sehr deutlich zu sehen.
aus: Steinberg et al. (1999)
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Nahrungsketten sind kurz und durch Extremophila ausgezeichnet.

Als wichtige Pradatoren treten haufig die sonst sehr seltenen Heliozoen,
Wasserwanzen oder Wasserkafer auf =
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Nahrungsnetz in einem See mit pH 2.0 (See 107,
Lausitz)

Sigara und andere
Wasserwanzen

Heliozoa

Dryopidae
Elmintidae

Sauretolerante
R .

Pelagial

Chironomus
crassimanus

Phytoflagellaten

Schwefelbakterien

Sediment

erganzt nach Lessmann et al. (1999) 49



3 S RN, LR N A o R i, DTS, .
Foto von Juncus bulbosus f. submersus, der wichtigsten Pionierpflanze in den extrem
sauren Seen. Dieses Foto entstand am FloRgraben
im Gebiet der namenlosen Seen bei Plessa. Dieser Bach hat einen pH-Wert unter
3,0. Auf vielen Juncus-Pflanzen hat sich rostroter Eisenocker abgelagert, den die
Pflanzen offenbar ertragen kdnnen, da sie aus dem Niederschlag herauswachsen.
Das zweite Foto wurde
rund einen Monat nach dem ersten an gleicher Stelle geschossen.
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Erholung nach Verminderung der sauren
Depositionen, allerdings mit zeitlicher Verzégerung

ein Beispiel =
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Chemische und
biologische Erholung
im See Saudlandsvatn

Rickgang von
anorganischem
Aluminium, Anstieg des
pH: dann erst Rickkehr
sensitiver Arten

vereinfacht nach Hesthagen et al. (2011)

Anzahl

pH-Wert im See

N\

anorgan. Aluminium im See

P13

Kocherfliege Hydropsyche siltalai

,

Zooplankter Daphnia longispina

=

Fische im See Salmo trutta

1980
1990
2000
2005
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