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Abb. 1.8-1: Ubersicht iiber die gréRten Binnenseen der Erde. Die zwei groften hier gezeichneten Wasserreservoire

(Schwarzes Meer, Kaspisee) enthalten Salzwasser (aus RutTner 1962).

1.8 Natirliche Oberfliichengewiisser als Reservoire
fir die globale Versorgung mit SiBwasser
Max M. TiLzER

Preservation of natural surface waters as sources of freshwater: Especially because of the multitude of
ecological problems associated with large reservoirs and the imminent exhaustion of groundwater aquifers,

natural surface waters continue to represent essential sources of drinking water. However, their usefillness is

frequently compromised by their irregular geographic distribution which poorly agrees with water demands.

In order to enhance drinking water supply, improvement of the integrity of freshwater ecosystems is

paramount to extensive treatment of raw water. Although in wealthy industrial countries the quality of many
surface waters has substantially improved over the past few decades, degradation of freshwater ecosystems

continues in lesser developed countries. This poses particularly severe problems as a consequence of
population growth which cannot be matched by increased freshwater allocation. Successful management
strategies of surface freshwater bodies should be based on the reversal of their degradation, which as a rule,

is mainly due to excessive inputs of nutrients and/or of noxious substances.

bwohl nur kleine Anteile des insgesamt genutzten

Siilwassers als Trinkwasser dienen, bereitet die
Trinkwasserversorgung besondere Probleme, weil die
Qualitdtsanforderungen an Trinkwasser wesentlich ho-
her sind als fiir andere Nutzungsformen. Im weltweiten
Durchschnitt wird der grofite Anteil allen SiiBwassers in
der Landwirtschaft verbraucht. Eine ausreichende Ver-
fiigbarkeit von SiiBwasser ist daher auch eine Grund-
voraussetzung filir die Sicherung der Welterndhrung
(PosTEL 2003)". Die Anteile des Wasserverbrauchs fiir
die verschiedenen Nutzungsformen weisen erhebliche
regionale Unterschiede auf, die einerseits vom Klima,
anderseits von der Volkswirtschaft (relative Anteile

verschiedener Sektoren) abhidngen (7ab. 1.8-1).

In zahlreichen Landern liefert nach wie vor Grund-
wasser das meiste Rohwasser fiir die Trinkwasserauf-
bereitung (vgl. Kap. 1.9: Kohlfahl et al.). In ariden
und semi-ariden Klimazonen wird {iberdies in zuneh-
mendem Mafe versucht, das Problem der Wasserver-
knappung durch die Errichtung von Stauhaltungen zu
16sen. Weltweit gibt es bereits etwa 40.000 grofie Stau-
seen. Nicht zuletzt, weil diese in vielfacher Hinsicht
erhebliche Probleme erzeugen (vg. Kap. 2.7: Nestmann
& Stelzer), besitzen natiirliche Oberflichengewdsser
auch weiterhin besondere Bedeutung als Siilwasserre-
servoire, insbesondere fiir die Trinkwasserversorgung.

Aus: WARNSIGNAL KLIMA: Genug Wasser fiir alle? 3. Auflage (2011)
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1. LEBENSELIXIER WASSER — betrachtet aus der Sicht von Natur- und Gesellschaftswissenschaften

Im nachfolgenden Kapitel werden wichtige Ge-
sichtspunkte im Zusammenhang mit der Nutzung na-
tiirlicher Oberflichengewdsser fiir die SiiBwasserver-
sorgung aufgezeigt. Die Hauptthese ist dabei, dass die
Integritit der Okosystemfunktionen natiirlicher Ober-
flichengewidsser der wichtigste Garant fiir ihre Eig-
nung als nutzbare Wasserreservoire darstellt.

Verteilung und Umsatz von SiBwasser

Etwa die Halfte aller Binnenseen sind Salzseen®. Le-
diglich 0,38% allen SiiBwassers auf der Erde befinden
sich in Binnenseen. Diese sind weltweit extrem un-
gleich verteilt (4bb. 1.8-1). So befinden sich 18% des
insgesamt in Seen vorhandenen Siifwassers im Baikal-
see. Ungeféhr gleich viel in den nordamerikanischen
GroBen Seen zusammen genommen (WETzEL 2001,
HERDENDORF 1990).

PoolgroBlen alleine geben aber kein realistisches
Bild iiber die Verfiigbarkeit von SiiBwasser fiir Nut-
zungen durch den Menschen. Denn lediglich das im
Umsatz befindliche Stifwasser kann durch den Men-
schen genutzt werden (7ab. 1.8-2). Es ist dies im We-
sentlichen der Oberflichenabfluss, der pro Jahr welt-
weit 41.000 km® ausmacht.

Tab. 1.8-1: Verteilung des SiiBwasserverbrauchs in % auf
Haushalte, Landwirtschaft und Industrie. In Agrarldndern
sowie in Regionen mit iiberwiegend trockenem Klima (Afri-
ka, Asien) ist der Anteil der kiinstlichen Bewédsserung am
Gesamt-StiBwasserbedarf héher als in Industrieldndern
(Europa, Nordamerika) und/oder in (berwiegend agra-
rischen Regionen mit dominierend feuchtem Klima (Stida-
merika; nach WBGU 1997).

Kontinent  Landwirtschaft Industrie = Haushalt
Afrika 88 5 7
Asien 85 9 6
Europa 31 55 14
Nordamerika 49 42 9
Stidamerika 59 23 18
Weitweit 70 23 7

! Etwa 40% der an Land erzeugten Lebensmittel werden auf
bewdsserten Flichen produziert, die nur 18% der weltweit
landwirtschaftlich genutzten Fldchen ausmachen (POSTEL

2003).

“Salzseen entstehen immer dann, wenn Wasserverluste infolge
von trockenem (aridem) Klima ausschlieflich auf Verdunstung
beruhen. Das Tote Meer weist mit 33,7% (d.h. 8,6-mal so hoch
wie der Ozean) den hochsten Salzgehalt aller Binnenseen auf.
Der Salzgehalt des Aralsees hat infolge der Verringerung des
Zuflusses in den vergangenen Jahrzehnten von ca. 1,4% auf
10% zugenommen, mit verheerenden Auswirkungen auf Flora
und Fauna. Die Fischerei ist zusammengebrochen, was zu einem
Kollaps der Wirtschaft in der Region gefiihrt hat (MickLiv 2007).

Von diesem Gesamtabfluss, der sich aus den Nie-
derschldgen auf die Landflichen, abziiglich der Ver-
dunstung ergibt, stehen tatséchlich aber nur zwischen
9.000 und 12.000 km? fiir den Menschen zur Verfii-
gung, der Rest ist aus den unterschiedlichsten Griin-
den nicht nutzbar. Diese Grofie stellt das erneuerbare
Wasserpotenzial dar. Im weltweiten Durchschnitt ste-
hen pro Person derzeit 1.450 m?® SiiBwasser jahrlich fiir
samtliche Nutzungsformen zur Verfiigung (ENGELMANN
et al. 2000). Pro Person und Jahr sollten aber mindes-
tens 1.700 m* Wasser nachhaltig bereitgestellt werden.
Insbesondere in Landern in semi-ariden und ariden
Klimazonen wird dieses Ziel bei weitem nicht erreicht
(Tab. 1.8-3). Der zusitzliche Bedarf an SiiBwasser wird
meist durch die Nutzung fossiler Grundwasservorkom-
men gedeckt®. Doch selbst in Deutschland liegt die Ver-
fiigbarkeit von SiiBwasser an der unteren Grenze des
erforderlichen Bedarfs (GLEick 1993, ENGELMAND et al.
2000).

Ein besonderes Problem besteht darin, dass gera-
de in jenen Regionen, in welchen das groBte Bevol-
kerungswachstum herrscht, auch die grofiten Defizite
bei der Versorgung mit SiiBwasser bestehen (GLEICK
1993)*. Die Zunahme der Weltbevolkerung betragt der-
Tab. 1.8-2: PoolgréRen und Umsatzzeiten der wichtigsten

Wasserreservoire auf den Kontinenten und in der Atmo-
sphére (nach WerzeL 2001 und anderen Quellen)

Reservoir Gesamtpool Umsatzzeit
(1.000 km?>)

Gletschereis 24.230  1.000-100.000 Jahre

Salzseen 94 ?

Siiffwasserseen 125 17 Jahre

Fliisse 1,2 16 Tage

Atmosphdre 12,5 8,9 Tage

3 In den 1990er Jahren wurden 80-85% des Siipwasserbedarfs von Saudi Arabien aus Grundwasser gedeckt, das im Wesentlichen aus fossilen
Reserven besteht (Ar-Israriv 1993). Die nicht nachhaltige Nutzung von Grundwasser zur Deckung des Siiffwasserbedarfs beschrdnkt sich aber
keineswegs auf Lénder in ariden Klimazonen. Als Folge kommt es zum Absenken des Grundwasserspiegels. Ein besonders krasses Beispiel ist
der Raum von Beijing (Hebei-Provinz), wo der Grundwasserspiegel pro Jahr um ca. 3 m, in manchen Gebieten um bis zu 6 m abgesenkt wird

(Brown 2010).

* Die regionalen Disparitdten in der SiifSwasserversorgung zwischen den reichen und den armen Léindern werden durch zwei Faktoren verschdrfi:
(1) In den armen Léindern ist die Wasserqualitt meist schlecht, wodurch sich die verfiigbare Menge weiter verringert und Krankheiten aufireten
(Typhus, Cholera) (2) Insbesondere in den grofien Stidten gehen infolge von unzureichender Versorgungs-Infrastruktur (vor allem lecke

Rohrleitungen) erhebliche Wassermengen verloren.
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1.8 M. M. Tilzer

zeit pro Jahr etwa 76 Mio. oder 1,1%. Uber 99% dieses
Wachstums findet in den armen Landern statt, wihrend
die Bevolkerung in den Industrieldndern stagniert oder
sogar abnimmt (TiLzer 2008). Obwohl sich das Bevol-
kerungswachstum seit den 1980er Jahren verlangsamt
hat, wird fiir das Jahr 2050 mit einer Weltbevolkerung
von 8—10,5 Mrd. gerechnet. Derartige Schitzungen sind
aber mit grofen Unsicherheiten behaftet (United States
Census Bureau 2010). Allein fiir eine ausreichende
Nahrungsmittelversorgung werden in semi-ariden Kli-
mazonen pro Person und Jahr 800 m* Wasser bendti-
gt (FALKENMARK 1997). Es besteht daher in den armen
Léndern bereits jetzt ein erheblicher Nachholbedarf
an SiiBwasser. Fiir die Sicherung einer angemessenen
Trinkwasser- und Nahrungsmittelversorgung miisste
aus diesem Grunde die Siilwasserversorgung in den
kommenden Jahrzehnten wesentlich stirker zunehmen
als die Weltbevolkerung.

Die Komplexitét der
globalen Sisswasserkrise

Die bisherigen Uberlegungen haben sich auf die Men-
gen verfligbaren Wassers konzentriert. Auf diese Weise
erhdlt man aber ein unvollstidndiges Bild. Im Vergleich
zur Frage der Energieversorgung weist die Wasser-
problematik einen ungleich hoheren Komplexitétsgrad
auf. Hierbei stehen vor allem die folgenden Gesichts-

punkte im Vordergrund (TiLzer 2001):

o Erneuerbar, aber begrenzt: Obwohl Wasser eine
erncuerbare Ressource darstellt, ist seine Gesamt-
Verfiigbarkeit durch nachhaltige MaBnahmen nicht
substantiell zu steigern, weil seine Erneuerungsraten
durch den klimaabhéngigen hydrologischen Kreis-
lauf bestimmt werden.

* Wasser ist essentiell fiir das physische Uberleben: Wih-
rend wir zumindest im Prinzip auch ohne Energietré-
ger lebensfahig sind, stellt Wasser unser wichtigstes
Lebensmittel dar und ist eine unverzichtbare Voraus-

setzung fiir die Erzeugung von Nahrungsmitteln.

» Wasser ist eine nmicht substituierbare Ressource:
Wihrend man im Falle der Energie — zumindest
theoretisch — durch eine Diversifizierung von Ener-
giequellen (vor allem in Richtung auf erneuerbare
Energietriger) eine Entscharfung des Problems her-
beifithren kann, gibt es fiir Wasser keinen Ersatz. Als
einzige Strategie bleibt daher eine Steigerung der
Nutzungseffizienz des vorhandenen Siilwassers.

* Der Wasserbedarf kann nur lokal gedeckt werden:
Im Gegensatz zur Elektrizitét kann vor allem Trink-
wasser nicht {iber grolere Strecken transportiert wer-
den’.

* Die Verfiigbarkeit ist von der Wasserqualitit abhdn-
gig: Wasser unzureichender Qualitdt kann durch den
Menschen nicht genutzt werden, wobei die Quali-
tatsanforderungen fiir verschiedene Nutzungsformen
unterschiedlich sind. Wegen der stringenten Quali-
tatserfordernisse an Trinkwasser ist die Regeneration
von Abwasser keine tragbare Option, um die Versor-
gung mit SiilBwasser zu steigern®.

* Siffwasser hat eine Mehrzahl von Funktionen: Die
Sicherung bzw. Wiederherstellung bestimmter Was-
serfunktionen erfordert unterschiedliche Manage-
mentstrategien, die untereinander im Widerstreit
stehen.

Fiir eine differenzierte Betrachtung der Wasser-
problematik sind daher qualitative Uberlegungen von
ebenso grofer Bedeutung wie die Betrachtung verfiig-
barer Wassermengen. Im Falle von Oberflaichengewis-
sern ist die Wasserqualitét untrennbar mit der Integritét
ihrer Okosystemfunktionen verkniipft. Die Gefihrdung
der Okosystemfunktionen werden in den Kap. 2.1:
Koschel et al. und 2.8: Hupfer 6 Kleeberg) im Einzel-
nen dargestellt. Hier wollen wir uns zunéchst mit den
Bedingungen in ungestorten Seen beschéftigen und im
Anschluss daran mit dem Vorgang der zivilisations-

Tab. 1.8-3: Die Verfiigbarkeit von StiBwasser in einigen ausgewéhiten Léndern der Erde im Jahr 2000. Die Lénder sind in
drei Gruppen angeordnet: Uber 1.700 m? je Person und Jahr: ausreichend Wasser (rechts), unter 1.700 m?* je Person und.
Jahr: begrenzte Verfiigbarkeit (Mitte), unter 1.000 m?® je Person und Jahr: Akuter Wassermangel (links). Nach ENGELMANN

et al. (2000).

Land m’? Land m? Land m?
Kuwait 10 Grofsbritannien  1.207 Indien 1.882
Libyen 107 Stidafrika 1.238 Iran 2.031
Saudi Arabien 111 Somalia 1.337 Deutschland 2.080
Israel 346 Libanon 1.463 Us4 8.902
Agypten 851 Peru 1.559 Osterreich 10.898

3Als Obergrenze fiir den Transport von Trinkwasser konnen ca. 300 km angesehen werden.

*Auch die Entsalzung von Meerwasser kann in Zukunft fiir die weltweite Trinkwassergewinnung mengenmdfig wegen ihres enormen
Energiebedarfs im globalen Mafstab keine signifikante Rolle spielen.
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bedingten Uberdiingung (Eutrophierung), welche zu
einer Herabsetzung der Nutzbarkeit von Oberflichen-
gewissern fiir die Trinkwassergewinnung und andere
Nutzungsformen fiihrt.

Okosystemfunktionen und ihre
Bedeutung firr die Nutzharkeit
von Oberflidchengewéissern

Oberflichengewdsser konnen im Hinblick auf ihren
Stoffhaushalt als asymmetrische Reaktoren interpre-
tiert werden. In FlieBgewdssern ist diese Asymmetrie
in erster Linie in ihrem Langsverlauf ausgebildet, vor
allem im Hinblick auf die Stoffzufuhr durch die flie-
Bende Welle und den Stoffexport in weiter stromab-
wirts gelegene Bereiche. Auch in stehenden Gewéssern
besteht eine horizontale Asymmetrie zwischen Zu- und
Abfluss. Wesentlich wichtiger ist aber hier eine stark
ausgepragte vertikale Asymmetrie zwischen Oberfla-
chen- und Tiefenwasser. Vertikale Asymmetrien spielen
dagegen in FlieBgewdssern wegen der standigen Durch-
mischung des Wassers in der Regel keine Rolle. Diese
Unterschiede haben weit reichende Konsequenzen fiir
die Auswirkungen eingetragener Wasserinhaltsstoffe

auf Seen und Fliisse.

Stoffkreisléufe und
natirliche Eutrophierung

Man kann zwischen konservativen und dynamischen
Wasserinhaltsstoffen unterscheiden. Bei den konserva-
tiven Stoffen handelt es sich in erster Linie um Salze,
deren Konzentrationen im Wesentlichen durch Ver-
diinnungseffekte bestimmt werden (ihre Bedeutung fiir
die Wasserqualitdt wird in Kap. 2.10: Martens 6 Wich-
mann und 2.12: Dieter behandelt). Dynamische Was-
serinhaltsstoffe sind in den Stoffhaushalt von Gewis-
sern einbezogen und weisen daher mitunter erhebliche
rdumliche und zeitliche Variabilititen auf.

Wir wollen hier im Folgenden ausschliefSlich dyna-
mische Wasserinhaltsstoffe behandeln, weil nur diese
fiir biologische Umsetzungen von Bedeutung sind. Die
fiir das Geschehen in Seen mit Abstand wichtigsten
dynamischen Wasserinhaltsstoffe sind die gelosten an-
organischen Néhrsalze, vor allem Phosphat, Nitrat und
Ammonium. Thre Verfiigbarkeit bestimmt den Gesamt-
umfang der in einem Okosystem durch den autotrophen
Prozess der Primérproduktion gebildeten lebenden

ZUFLUSS

,
RECYCLING PRODUKTION

SEDI-
MENTATION

DURCH-
MISCHUNG

RE-
SUSPENSION

Abb. 1.8-2: Schema der fiir den Stoffhaushalt relevanten Vorgénge in einem stehenden Gewésser wédhrend der Sommer-
schichtung. Gelb: Energieeintrag durch die Sonnenstrahlung (sichtbares Licht und Wérme), blau: Wasserbewegungen
und griin: Stofffliisse. Die oberflichennahen Wasserschichten werden héufig durchmischt, die thermische Sprungschicht
(graue Schattierung) verhindert infolge steiler vertikaler Dichtegradienten eine vertikale Durchmischung tieferer Wasser-
schichten und der im Wasser gelsten und suspendierten Inhaltsstoffe fast vollstédndig. Durch die Produktion werden die
begrenzenden Néhrstoffe (griine Fldche) in den oberflichennahen Wasserschichten aufgezehrt. Der Produktionsprozess
kann danach lediglich durch interne Regeneration (Recycling) aufrechterhalten werden. Die durch den Sinkstofffluss
(Sedimentation), welcher etwa 20% der Primérproduktion betrdgt, wird organisches Material aus der produzierenden
Wasserschicht entfernt. Die nach oben gerichteten Stoffstréme von gel6ster (Auftrieb) und partikulédrer Substanz (Re-
suspension) sind wéhrend der geschichteten Periode um Gré8enordnungen geringer als der nach unten gerichtete
Sinkstofffluss. Als Folge der herbstlichen Abkiihlung wird die Temperaturschichtung abgebaut und der Wasserkorper
vertikal durchmischt. Dies fiihrt zu einer Riickfiihrung der im Tiefenwasser geldsten Néhrsalze sowie zu einer homogenen
Verteilung des Planktons iber die gesamte Wasserséule. In seichten Gewéssern kommt es iberdies zu einer Intensivie-
rung der Resuspension von partikuldren Soffen von der Sedimentoberfldche (Original).
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1.8 M. M. Tilzer

Substanz (Biomasse), welche die Nahrungsgrundlage
fiir eine komplexe Nahrungskette darstellt und die Um-
weltbedingungen im Gewdsser mitbestimmt. Dieser
Komplex wird als Trophiegrad bezeichnet. Oligotro-
phe Gewdsser sind infolge ihres geringen Néhrstoffge-
halts durch geringe Biomassen und geringe Produkti-
vitdt, eutrophe Gewdsser durch grofie Biomassen und
hohe Produktivitdt gekennzeichnet.

Die erwéhnte vertikale Asymmetrie stehender Gewds-

ser beruht vor allem auf zwei Prozessen (4bb. 1.8-2):

* Energie wird dem Gewisser in zweierlei Form zu-
gefiihrt. Als Strahlung von der Sonne’ und als ki-
netische Energie, vor allem durch den Wind. Beide
haben aber entgegengesetzte Wirkungen: Wahrend
die Strahlung durch Erwdrmung zu einer vertikalen

Schichtung® der Wasserséule fiihrt, hat die kinetische
Energie eine relative Homogenisierung des Wasser-
korpers zur Folge. Wahrend des Sommers iiberwiegt
der Einfluss der Strahlung, wihrend des Winters
kann die Erwdrmung durch Strahlungsenergiezufuhr
die homogenisierende (durchmischende) Wirkung
des Windes nicht ausgleichen.

» Als Folge des Lichtgradienten innerhalb der Was-
sersdule von stehenden Gewdssern ergibt sich eine
vertikale Differenzierung der biologischen Prozesse:
Die Produktion organischer Substanz durch das Phy-
toplankton durch den Prozess der Photosynthese
in oberflichennahen Wasserschichten (der eupho-
tischen Zone) und der Abbau organischer Substanz
in der zehrenden (aphotische) Zone®. Tote organische

Abb. 1.8-3: GroRRenvergleich der Wasser-Einzugsgegebiete von Lake Tahoe (1.310 km? Seeoberflache 499 km? und
Bodensee (11.500 km? Seeoberfldche einschlie8lich Untersee 539 km?): Der Lake Tahoe besitzt wegen seiner grél3eren
Tiefe mit 156 km? ein dreimal so groBes Wasservolumen wie der Bodensee (insgesamt 48,4 km?). Die Wasseraufenhalts-
zeit betrdgt im Bodensee ca. 4,5 Jahre, im Lake Tahoe 650 Jahre. Die schwarz ausgewiesenen Fldchen werden genutzt
(Siedlungen, Parks, Golfplétze, Verkehrsfldchen).

"Uber 50% der die Erdoberfliche erreichenden Sonnenstrahlung ist Wirmestrahlung, etwa 46% kénnen durch die Photosynthese
genutzt werden. Diese wird auch in klarem Wasser absorbiert und fiihrt zu seiner Erwdrmung der obersten Wasserschicht.

SDurch ihre Erwdrmung verringert sich die Dichte oberflichennaher Wasserschichten, wodurch die vertikale Durchmischung der
Wassersdule verhindert oder doch zumindest erschwert wird.

°Die euphotische Zone erstreckt sich bis zu einer Tiefe, in welcher noch 1% der an der Gewdsseroberfliche einfallenden Lichtstrahlung
vorhanden ist, was eine positive Kohlenstoffbilanz durch Uberwiegen der Photosynthese iiber den Abbau organischen Materials erlaubt.
Die Dicke der euphotischen Zone hiingt von der Lichtdurchldssigkeit des Wassers ab und betrdgt in den meisten Binnenseen zwischen
weniger als 1 m und 15 m.
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Partikel sinken zum Seeboden. Wahrend der vertika-
len Durchmischung wirkt besonders in seichten Seen
die Resuspension (Aufwirbelung) von Bodensedi-
menten dem Ablagerungsprozess entgegen. Geldste
Nahrstoffe werden in allen Gewdssern bei vertikaler
Durchmischung des Wassers gleichmafig iiber die
Wasserséule verteilt.
Infolge der Verarmung oberflichennaher Wasser-
schichten an geldstem und suspendiertem Material
durch Aufzehrung durch das Phytoplankton und den
vertikalen Sinkstofffluss wihrend der sommerlichen
Schichtungsperiode verlassen weniger Stoffe den See
iiber den Abfluss als ihm aus dem Einzugsgebiet zu-
gefiihrt werden. Als Ergebnis reichern sich Néhrstof-
fe auch bei gleich bleibender duBerer Nahrstoffzufuhr
langfristig im See an. Dieser Vorgang wird als natiir-
liche Eutrophierung bezeichnet (WeTzeL 2001).

Die zivilisationshedingte
Eutrophierung von Gewsdissern

Als Folge zivilisatorischer Eingriffe auf die Gewds-
ser selber, wie auch auf ihr Einzugsgebiet, kommt es
zu erheblichen Verdnderungen im Stoffhaushalt von
Binnengewissern. Vor allem den Untersuchungen von
VoLLENWEIDER (1968, 1975, 1976) ist die Erkenntnis
zu verdanken, dass die Empfindlichkeit von Binnen-
gewdssern gegeniiber stofflichen Belastungen von
Grundmerkmalen der betroffenen Systeme abhéngt.
VOLLENWEIDER hat das dynamische Verhalten von Was-
serinhaltsstoffen fiir Nahrsalze mit diingender (eutro-
phierender) Wirkung beschrieben. Der Schwerpunkt
lag auf Phosphat, welches in der iiberwiegenden Mehr-
zahl der Binnengewdsser der produktionsbegrenzende
Néhrstoff ist'®. Die von ihm entwickelten Prinzipien
konnen aber mutatis mutandis auch auf andere sich
dynamisch verhaltende Wasserinhaltsstoffe angewandt
werden. Es liberrascht, dass dies bisher noch kaum ge-
schehen ist. Derartige Uberlegungen konnten wichtige
wissenschaftliche Grundlagen fiir das Management der
Gewissergiite liefern.

Externe Stoffzufuhr und
Wassererneuverung

Die in Binnengewiéssern ablaufenden Prozesse sind
auf das Engste mit dem umgebenden Wassereinzugs-
gebiet verkniipft. Dieses liefert nicht nur Wasser, son-
dern auch geldste Inhaltsstoffe, welche die Ablaufe der

biologischen Prozesse entscheidend beeinflussen. Die
Stofffliisse innerhalb eines Oberflichengewdssers wer-
den stark durch die Gestalt und Grofe des betreffenden
Wasserkorpers bestimmt:

* Einzugsgebiet: Die GroBe des Einzugsgebiets und sei-
ne Wasserbilanz, im Verhiltnis zum Volumen des in
ihm liegenden Gewdssers bedingt die Geschwindig-
keit der Wassererneuerung im Gewdsser (4bb. 1.8-
3). Die Wasserbilanz des Einzugsgebietes wiederum
hangt von der Differenz zwischen Niederschlag und
Verdunstung ab, die im Wesentlichen vom Klima
bestimmt wird. Die aus dem Wassereinzugsgebiet
dem See insgesamt zugefiihrten Stoffmengen hén-
gen zusitzlich von der Freisetzung von Stoffen pro
Fliacheneinheit des Wasser-Einzugsgebictes ab. Sie
sind daher von dessen naturgegebenen Eigenschaften
(Bodentypus, Vegetationsbedeckung) und zusétzlich
sehr wesentlich von der Intensitét der menschlichen
Nutzung abhdngig, welche die zivilisationsbedingte
Freisetzung von Stoffen bestimmt. Der wichtigste
Eutrophierungsfaktor ist das Phosphat, das vor allem
aus hduslichem Abwasser stammt. Pro Person und
Tag werden mit den Exkrementen 12 g Stickstoff
und 2,25 g Phosphorsalze freigesetzt (VOLLENWEI-
DER1968). Nach dem Einsatz phosphorhaltiger Ent-
harter in Waschmitteln (der Chelatbildner Natrium
Triphosphat) hat sich die Phosphatbelastung anné-
hernd verdoppelt, was weltweit zu einer Verschérfung
der Eutrophierungsproblematik gefiihrt hat (Knan &
Ansari 2005). Die Freisetzungsrate von Stoffen aus
dem Boden des Einzugsgebiets ist in hohem Malle
substanzspezifisch. Wéahrend etwa Phosphate in
den meisten Boden effektiv festgehalten werden,
konnen signifikante Anteile (15-25%) von etwa als
Diinger aufgebrachten Stickstoffverbindungen aus-
geschwemmt und auf diese Weise in Oberflidchen-
gewdsser gelangen (GACHTER & FURRER 1972). Aus
diesem Grund sind Abwisser die wichtigsten Phos-
phorquellen und landwirtschaftlich genutzte Boden
die wichtigsten Stickstoffquellen.

» Atmosphdre: Insbesondere im Falle grofler Bin-
nenseen spielt auch die Seeoberfliche selber eine
wichtige Rolle fiir die Stoffbilanzen. Denn in zu-
nehmendem MafBe stammen signifikante Anteile des
in die Oberflichengewdsser eingetragenen Stoffs
aus Niederschldgen. Diese konnen aus industriellen
Ballungsraumen oder landwirtschaftlich intensiv
genutzten Gebieten iiber Hunderte von Kilometern

"“Das LIEBIG sche Gesetz des Minimums besagt, dass jener Nahrstoff das Wachstum autotropher Organismen begrenzt, dessen
Verfiigharkeit am weitesten hinter den Erfordernissen eines Organismus zuriicksteht. Welcher Naihrstoff das Wachstum begrenzt, hingt
nicht von seiner absoluten Konzentration, sondern vom Mengenverhdltnis der Nihrstoffe zueinander ab. Im Gegensatz zu Binnenseen
spielt im Ozean und auf dem Land in der Regel Stickstoff die Hauptrolle als begrenzender Néihrstoff.
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verfrachtet werden, ehe sie in Form von Regen oder
Schnee in den Boden oder direkt in das Gewisser
eingetragen werden. Die wichtigsten atmosphé-
rischen Stoffeintrige sind Schwefel- und Stickoxide,
die bei Losung in Wasser Sduren bilden. Schwe-
feloxide stammen vor allem aus der Verbrennung
minderwertiger Braunkohle. Stickoxide stammen
zusitzlich aus Diingemitteln fiir die Landwirtschaft.
Atmosphdrische Stoffeintrdge durch Niederschlige
bewirken eine Versauerung von Gewéssern (SCHIND-
LER 1988, siche auch z.B. HULTBERG & HULTENGREN
1999). Stickoxide wirken auflerdem als Diinger und
tragen in Seen, deren Produktion durch Stickstoff
begrenzt ist, wesentlich zu deren Eutrophierung bei,
wie dies fiir den Lake Tahoe (USA) gezeigt worden
ist (JassBy et al. 1994)!1,

produktionsbegrenzenden Néhrstoffs aufrechterhalten,
ohne dass es zu einer weiteren Zunahme der Biomasse
kommt'2, Die oberflichennahen Konzentrationen nicht
produktionsbegrenzender Nihrsalze nehmen zwar
ebenfalls wihrend der Vegetationsperiode ab, werden

h /

PRODUKTION

ZEHRUNG

Die Belastharkeit von stehenden Ge-
wéissern durch externe Stoffzufuhr

VoLLENWEIDERS Modell hat zum Ziel, die Belastbarkeit
von Binnengewissern mit eingetragenen Néhrsalzen
aus ihrem Verhalten im Gewisser zu quantifizieren,
basierend auf einfachen Merkmalen von Einzugsgebiet
und Gewdsser. Zumindest im Prinzip wird die Akku-
mulation von Planktonbiomasse wihrend der Vege-
tationsperiode durch die am Beginn der Periode mit
Temperaturschichtung vorhandene Menge des produk-
tionsbegrenzenden Nahrstoffs bestimmt, der demzufol-
ge vollig aufgezehrt wird. Die diingende Wirkung eines
eingetragenen Stoffes kann daher auf die Konzentra-
tion dieses Stoffes wéhrend der winterlichen Durchmi-

PRODUKTION

Abb. 1.8-4: Vergleich der Sauerstoffzehrung infolge des
Abbaus organischer Sinkstoffe im Tiefenwasser zweier
Seen gleicher Produktivitét, jedoch unterschiedlicher Tiefe.
In tiefen Seen hat die aphotische (lichtlose) Zone ein gré-
Beres Wasservolumen und dementsprechend ein gré3eres

schungsphase bezogen werden. Der Trophiegrad kann
aber auch durch die durchschnittliche Néhrsalzkon-
zentration definiert werden (4bb. 1.8-5). Der Produk-

Reservoir an geléstem Sauerstoff als in einem flachen See.
Selbst bei gleicher Produktivitét in der durchleuchteten (eu-
photischen) Zone und dementsprechend identischem Sink-
stofffluss wird die Sauerstoffkonzentration im Tiefenwasser

tionsprozess wird nach Aufzehrung des begrenzenden

N . . . eines tiefen Sees weniger abnehmen als in einem flachen
Nahrstoffs durch die Regeneration (das Recycling) des

See (nach THIENEMANN 1928).

"Etwa 60% des in den Lake Tahoe eingebrachten Stickstoffs stammen aus der Atmosphdre und sind wesentlich an seiner fortschreitenden
Eutrophierung beteiligt. Die gesteigerte Zufuhr von Stickoxiden hat im Lake Tahoe einen progressiven Ubergang von Stickstoff- zu
Phosphorbegrenzung zur Folge (Jasssy et al. 1994).

Néhrsalze werden vor allem durch das Phytoplankton fressende tierische Plankton (Zooplankton) regeneriert, indem die anorganischen
Abbauprodukte ihrer Nahrung an das Wasser abgegeben werden.

BGrundsdtzlich ldsst sich die maximal mégliche Biomasse in Abhdngigkeit aus der Konzentration der Ndihrstoffe am Beginn der
Wachstumsperiode vorhersagen: Im Phytoplankton besteht das Gewichtsverhdltis von Kohlenstoff zu Phosphor ca. 40:1. Etwa 10% des
Frischgewichts fallen auf den Kohlenstoff. Theoretisch konnte sich daher aus 1 g Phosphor eine Biomasse von 400g bilden. Tatsdchlich
wird diese maximale Tragfihigkeit (carrying capacity) wegen der gleichzeitig aufiretenden Verluste nicht erreicht. Im Bodensee betrdgt
die Maximalbiomasse nur 15-20% der aus der maximalen Phosphorkonzentration zu erwartenden Tragfihigkeit (TiLzer & BEESE 1988).

“Rechnerisch ergibt sich die Wasseraufenthaltszeit aus dem Quotienten Seevolumen, dividiert durch die jahrliche AbflufSmenge. Tatsichlich
unterscheiden sich Wasseraufenthaltszeiten innerhalb von stehenden Gewdssern erheblich. Sie sind in der Regel nahe der Oberfliche
am geringsten und in der Tiefe am groften, da das Wasser an der Oberfliche zuflieft und oberflichennahes Wasser den See wieder
verldsst. Tiefenwasser wird im Gegensatz dazu meist lediglich wihrend der Durchmischungsphasen ausgetauscht, die hdufig in Zeitrdume
mit geringen Niederschlagsmengen fallen.
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aber in der Regel nicht vollig aufgezehrt'>. Wahrend
der Durchmischungsphase wird dieses Nahrsalzdefizit
durch Eintrag von Nihrsalzen aus dem Tiefenwasser
wiederum aufgefiillt.

Die Belastbarkeit von stehenden Gewissern ist von
der Wassererneuerungsrate innerhalb des Gewdssers
und seiner durchschnittlichen Tiefe abhidngig:
 Wasser-Aufenthaltszeit: Aus der Beziehung zwi-

schen der Gesamtwasserzufuhr aus dem Einzugs-
gebiet und dem Gewdsservolumen ergibt sich die
durchschnittliche Aufenthaltszeit des Wassers inner-
halb des Oberflachengewissers'*. Der Vergleich des
Bodensees mit dem etwa gleich grolen, aber etwa
dreimal so tiefen Lake Tahoe kann als anschauliches
Beispiel genutzt werden (4bb. 1.§-3). Das Einzugs-
gebiet des Bodensees betrdagt 11.500 km?, jenes des
Lake Tahoe, einschlieBlich der Seeoberfliche 1.310
km?. Letzteres erhilt iiberdies wesentlich weniger
Niederschldge als das Bodensee-Einzugsgebiet. Als
Folge betrdgt die durchschnittliche Wasseraufent-
haltszeit im Bodensee ca. 4,5 Jahre, jene des Lake
Tahoe aber 650 Jahre. Sind Nahrsalze erst einmal in
einen See mit langer Wassererneuerungszeit gelangt,
verbleiben sie lange in diesem und kénnen infolge
ihrer intensiveren internen Regeneration eine stérke-
re Wirkung entfalten als in Seen, deren Wasser rasch
ausgetauscht wird. In Systemen mit hohen Durch-
flussraten werden aulerdem die zugefiihrten gelds-
ten Nahrsalze in der Regel im Zubringer starker ver-
diinnt als in solchen mit geringen Durchflussraten.
AuBerdem verlassen sie das System wieder relativ
rasch. Aus beiden Griinden ist die Belastbarkeit von
Gewidssern mit geringer Wasseraufenthaltszeit grofer

als in solchen mit langen Wasseraufenthaltszeiten.
Stehende und flieBende Gewdsser konnen — hydrolo-
gisch betrachtet — als Endpunkte eines Kontinuums
aufgefasst werden: Ein Fluss kann als Gewiasser mit
extrem kurzer Wasseraufenthaltszeit und ein See als
ein Fluss mit extrem langer Wasseraufenthaltszeit
betrachtet werden. Fliisse sind in der Regel stirker
belastbar als stehende Gewdsser.

* Durchschnittliche Wassertiefe: Geloste und absin-
kende partikuldre organische Substanzen werden
im Wasser grofer und tiefer Seen stirker verdiinnt
als in kleinen flachen. Als Folge kommt es in tiefen
Seen zu einer geringeren Sauerstoffzehrung als in fla-
chen. Dieser wichtige Sachverhalt wurde bereits von
AucusT THIENEMANN (1882-1960), einem der Pionie-
re der Limnologie, erkannt (THIENEMANN 1928). Wir
kommen auf die Bedeutung des Sauerstoffschwunds
im Tiefenwasser noch zuriick (4bb. 1.8-4). Anderer-
seits bendtigen aber Sinkstoffe umso ldngere Zeit,
um auf den Seeboden zu gelangen, je tiefer ein See ist.
Als Folge kann in tiefen Seen ein groferer Anteil von
ithnen wiéhrend des Sinkprozesses in der Wassersdule
durch Mikroben abgebaut werden als in flachen Seen
und dabei ein GrofBiteil der anorganischen Nahrsalze
regeneriert werden (DiLLoN & RIGLER 1974).

Die Folgen von Wasser-Erneuerungszeit und Seetiefe
konnen sich daher zum Teil gegenseitig aufheben. Bei-
de Parameter sind auflerdem nicht vollig unabhangig
voneinander, da die meisten tiefen Seen lange Wasser-
aufenthaltszeiten aufweisen. Beides erschwert die Vor-
hersagbarkeit der Belastbarkeit von Seen durch externe
Nahrstoffzufuhr. Die praktische Erfahrung hat gezeigt,
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Abb. 1.8-5: Entwicklung der durch-
schnittlichen Konzentrationen an
Gesamtphosphor im Freiwasser
des Bodensees (oberes Bild) und
der Konzentration an geléstem

Sauerstoff iiber dem Seegrund an
der tiefsten Stelle (unteres Bild)

zwischen 1960 und 2009. Wéhrend
der 1970er Jahre bestand die Ge-
fahr der vollstédndigen Aufzehrung
des gelésten Sauerstoffs (iber dem
Seegrund. Dies hétte zur Freiset-
zung von Phosphat aus dem Bo-
densediment fiihren kénnen, was
zu einer internen Diingung und da-
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dass in der Regel Seen mit kurzen Wasseraufenthalts-

zeiten stirker belastbar sind als solche mit geringer

Wassererneuerung, auch wenn diese tief sind (VOLLEN-

WEIDER 1975).

Der Trophiegrad eines Gewdssers, der sich aus der
nahrstoffbedingten Tragfahigkeit (Carrying Capacity)
des Gewissers ergibt, ldsst sich am einfachsten durch
eine maximale Phytoplankton-Biomasse wahrend der
Vegetationsperiode definieren. Ein einfach zu mes-
sendes Mal} ist dabei die maximale Chlorophyllkon-
zentration'®. Durch zivilisatorische Einfliisse haben eu-
trophierte Seen vor allem aus den folgenden Griinden
eine geringere Wasserqualitit als oligotrophe Seen:

* Hohe Phytoplanktondichten bewirken eine Triibung des
Wassers. Im Uferbereich bilden sich Algenwatten.

* In stark gediingten Seen bilden sich Bliiten von Cy-
anobakterien aus, die toxische Substanzen ausschei-
den konnen (CHorus & BARTRAM 1999).

¢ In den lichtlosen Tiefenwasserschichten kommt es
durch den Abbau der absinkenden organischen Par-
tikeln zu einer gesteigerten Aufzehrung des gelds-
ten Sauerstoffs (4bb. 1.8-4). Dies hat eine erhdhte
Phosphorzufuhr zur Folge, da unter sauerstofffreien
Bedingungen Phosphat 16slich wird und aus dem Bo-
densediment freigesetzt wird (»interne Diingung«).

Die Nutzbarkeit von kiinstlich eutrophierten Gewds-

sern ist aus den folgenden Griinden herabgesetzt:

* Der erhohte Schwebstoffgehalt und die erhdhten Kon-
zentrationen geloster organischer Substanzen erfor-
dern einen hoheren Aufwand bei der Aufbereitung
von Trinkwasser.

* Das erhohte Nahrungsangebot hat eine Zunahme der
Fischertrdge zur Folge, aber die Qualitdt der nutz-
baren Fischbestinde nimmt ab .

* Die Eutrophierung von Seen fiihrt zu einer Verringe-
rung ihrer dsthetischen Qualitét, welche sich negativ
auf ihre Nutzung fiir die Erholung auswirkt. Cyano-
bakterien-Toxine setzen ihre Nutzbarkeit als Badege-
wasser herab oder machen diese unmaglich.

Durch die Analyse von Daten aus einer grofien Anzahl
von Gewissern und theoretischen Uberlegungen (siehe
oben) hat VOLLENWEIDER (1976) ein semi-empirisches
Modell erstellt, auf Grund dessen fiir jeden beliebigen
See, basierend auf der mittleren Tiefe und der Was-
sererneuerungszeit, kritische Belastungsgrenzen fir
Phosphor und Stickstoff errechnet werden koénnen.
Diese diirfen nicht iiberschritten werden, wenn es gilt,

eine nachhaltige Beeintrichtigung der Wasserqualitit
des Systems infolge von Eutrophierung zu vermeiden.
Grundlage dieser Belastungsgrenzen ist im Prinzip die
Definition einer maximal tolerierbaren winterlichen
Maximalkonzentration des betreffenden Wasserinhalts-
stoffes, welche als unabhingige Variable vorgegeben
wird. Derartige kritische Belastungsgrenzen stellen
wichtige Planungsgrundlagen fiir das Management von
See-Einzugsgebietssystemen dar.

Ausblick:

Definition kritischer Belastungsgrenzen
als Grundlage fir ein nachhaltiges Ma-
nagement der Wasserqualitéit

Die Eignung von Oberflichengewdssern, vor allem als
Trinkwasserreservoire, hiangt sehr wesentlich von der
Integritit ihrer Okosystemfunktionen ab. In den Indus-
trielandern des Nordens ist als Ergebnis erfolgreicher,
auf wissenschaftlichen Untersuchungen basierenden
MaBnahmen, in den abgelaufenen Jahrzehnten eine
nachhaltige Verbesserung eingetreten. Ein besonders
eindrucksvolles Fallbeispiel ist der Bodensee, des-
sen Phosphorbelastung infolge der Errichtung von
Kléranlagen mit 80% Phosphorelimination sowie der
Ableitung der ufernahen Phosphate durch eine Ring-
kanalleitung drastisch verringert werden konnte. Nach
einem dramatischen Eutrophierungsprozess wihrend
der 1960er und 1970er Jahre, der um 1980 seinen Ho-
hepunkt erreicht hatte, ist der heutige Gewissergiitezu-
stand vergleichbar mit jenem der 1950er Jahre (A4bb.
1.8-5). Allerdings ist die Erholung von Gewéssern bis-
her wesentlich weniger gut verstanden als ihre Reaktion
auf Belastungen (TiLzer et al. 1991). In den Entwick-
lungs- und Schwellenlédndern hingegen verschlechtert
sich die Situation laufend weiter.

MaBnahmen zur Gewissersanierung oder -restau-
rierung mit dem Ziel der Sicherung von SiiBwasser-
ressourcen sind technisch aufwendig, kostspielig und
erfordern iiberdies erheblichen administrativen Auf-
wand. Diese Voraussetzungen sind in den meisten Ent-
wicklungs- und Schwellenldndern nicht gegeben. Aus
diesem Grunde wéren priaventive Strategien in jeder
Hinsicht ein giinstigerer Ausweg, um eine Verschlech-
terung der Wasserqualitit erst gar nicht eintreten zu
lassen. Fiir die meisten Seen in den armen Léndern ist
es dafiir aber bereits zu spét. Es ist daher eine wichtige
Aufgabe der Wissenschaft, auf der Grundlage von em-

Die Triibung des Wassers kann als erster grober Parameter zur Abschdtzung des Trophiegrads eines Gewdssers dienen, unter
der Voraussetzung, dass diese nicht auf mineralischen Schwebstoffen beruht. Sie kann sehr einfach durch das Versenken einer
weifsen Scheibe (der Secci-Scheibe) bestimmt werden. Durch eine statistische Analyse einer grofyen Anzahl von Einzelmessungen
gemeinsam mit Chlorophyllgehalt und vertikalem Lichtabfall kénnen verldssliche Aussagen iiber den Chlorophyllgehalt eines
Gewdssers und damit seines Trophiegrads gemacht werden (TiLzer 1988).
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pirischen Untersuchungen und realistischen Modellen
kritische Belastungsgrenzen auch fiir wichtige Schad-
stoffe zu definieren. Diese kénnten dann als Grundlage
fiir erfolgreiche und Kosten sparende Managementstra-
tegien dienen.
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