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Stress in Binnengewidissern - MaBnahmen zum
nachhaltigen Umgang mit der Ressource Wasser
durch integrierten Gewidisserschuiz

RAmNER KoscHEL, HORST BEHRENDTT & MicHAEL HUPFER

Surface waters under stress factors and their control by integrated measures: Highly efficient measures
for freshwater ecosystem protection require complex actions. Surface waters are closely connected to
their terrestrial and atmospheric environment, and therefore, preventive protection of surface waters
begins in the catchment. Improvements and stabilizations of aquatic ecosystems by reduction of point and
diffuse loadings (redevelopment) must be balanced increasingly with structural optimisation of ecosystems
(restoration and ecotechnology), and must be based on a strategy for pintegrated management«. Limited
financial resources for surface water protection demand an optimal combination of the principles of

emissions and imissions.

innengewdsser sind empfindliche Indikatoren fiir

Storungen der natiirlichen Stoffkreisldufe, weil
sie sehr eng mit der terrestrischen Umgebung, dem
Grundwasser und der Atmosphére verbunden sind. Zu
den weltweit hdufigsten Gewisserproblemen, die die
Nutzung der Ressource Wasser erheblich beeintrachti-
gen, gehoren die Eutrophierung, die Versauerung, die
Kontamination mit Schadstoffen und die Versalzung.
Temperaturerhdhung und Klimawandel verschérfen
die Probleme. Eine Beseitigung von Gewdsserschadi-
gungen und ein effektiver Gewisserschutz erfordern
integrative Ansitze, zu denen verschiedene Fachdis-
ziplinen einen Beitrag leisten miissen. Da die Gewis-
ser und die Einzugsgebiete wegen ihrer vielfiltigen
Struktur ganz unterschiedlich auf Stressfaktoren rea-
gieren und Belastungen kompensieren konnen, scheint
eine alleinige Orientierung auf die Reduzierung von
Emissionen auch mit Blick auf die begrenzten finan-
ziellen Mittel fiir den Gewisserschutz nicht sinnvoll.

+ In memoriam an Horst Behrendt

Stattdessen sollte die gezielte Optimierung der Struk-
tur 6kologischer Systeme Bestandteil eines modernen
Gewisserschutzes sein. Dazu gehoren im Einzugsge-
biet eine ressourcenschonende Bewirtschaftung land-
wirtschaftlicher Flachen und die Revitalisierung von
Pufferdkosystemen, die als Stoffsenken in der Land-
schaft wirken. Im Gewisser selbst konnen durch 6ko-
technische Verfahren erwiinschte Funktionen beson-
ders gefordert werden. Fiir die Durchfithrung solcher
Optimierungsstrategien fehlen teilweise aber noch die
naturwissenschaftlichen Grundlagen und geeignete
Vorhersageinstrumente. Sehr grofie Defizite gibt es bei
der okonomischen Bewertung o6kologischer Gewds-
serfunktionen und bei der Erforschung soziodkono-
mischer Konsequenzen, die ein langfristig angelegter
Gewisserschutz erfordert.

Gewisser sind unsere Zukunft

Unsere Binnengewésser sind eine essentielle und zu-
gleich auch knappe und damit duBerst schiitzenswerte

Aus: WARNSIGNAL KLIMA: Genug Wasser fiir alle? 3. Auflage (2011)
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Ressource. Sie miissen als »Wirtschaftsgut« im Sinne
vielfiltiger Funktionen im Landschaftswasserhaus-
halt, als »Lebensmittel« im Sinne von Trinkwasser,
als »Puffer- und Servicesysteme« im Sinne hoher
Selbstreinigungseffekte und als »Erbgut« im Sinne bi-
ologischer Vielfalt gesehen werden. All diese Aspekte
bestimmen die »Leitbilder« fiir einen integrierten Ge-
wisserschutz und den nachhaltigen Umgang mit der
Ressource » Wasser«.

Weltweit ist zu erkennen, dass Gewdsser, Boden
und Atmosphére durch verschiedene Nutzungen (In-
dustrie, Kommunen, Landwirtschaft) sowie durch
einseitige Bewirtschaftung iibermdfig belastet und
zunechmend destabilisiert werden (WBGU, 1999,
WWDR, 2009). Die Stand- und Fliessgewdsser sind
dabei besonders von der Eutrophierung, Bodenerosi-
on, toxischer Belastung, Versalzung und Versauerung
betroffen. Dariiber hinaus sind weitrdumige Stérungen
der natiirlichen Stoffkreisldufe zu beobachten, deren
Folgen fiir die Ressource Wasser im globalen Maf3stab
gegenwidrtig nur schwer abzuschétzen sind. Ein Kli-
mawandel mit einer Temperaturerhdhung der Gewis-
ser verschérft diese Problematik noch einmal gewaltig.
Die vielfiltigen Serviceleistungen unserer Okosysteme
im Stoffhaushalt der Natur werden stark geschidigt
oder kommen ganz zum Erliegen. In der Zeitschrift
.Nature® erschien 1997 ein Artikel » The value of the
world’s ecosystem services and natural capital«, in
dem die Autoren den Versuch unternahmen, diese Gra-
tisfunktionen der Okosysteme zu bewerten (CONSTAN-
zA et al. 1997). Fiir Seen und Fliisse errechneten sie
jahrliche »Serviceleistungen« im Wert von ca. 8§50.000
US $/km? Gewisserflache. Es wurden vor allem die
Bedeutung der Gewisser filir die wasserwirtschaft-
liche Nutzung, die Selbstreinigung und die Erholung
beriicksichtigt. Nach diesen Schétzungen substituie-
ren allein die Stand- und FlieBgewisser ykommunale
Leistungen« von ca. 1,7 Billionen US $/Jahr. Das ent-
spricht etwa einem Zehntel des weltweiten Bruttosozi-
alproduktes. Angesichts dieser Zahlen wird deutlich,
was uns die Erhaltung dieser »Gratisleistungen« der
Natur wert sein sollte und wie dkonomisch sinnvoll
es ist, einer Degradierung der Okosysteme frithzeitig
entgegen zu wirken.

Vor diesem Hintergrund relativieren sich auch
die Zahlen, die in Deutschland fiir Investitionen im
Gewdsserschutz ausgegeben werden. So wurden
beispielsweise im Jahr 2001 rund 4,1 Mrd. € in den
Gewisserschutz investiert. Von diesen Investitionen
flossen rund 65% in die Infrastruktur zur Abwasserbe-
handlung und rund 20% in die Infrastruktur zur Trink-
wassergewinnung. Ein integrierter Gewdsserschutz,
der von der Landnutzung bis hin zur Optimierung der

Gewidsserstruktur reicht und der raumliche und zeit-
liche Fernwirkungen verschiedener Belastungsfak-
toren, einschlieBlich eines Klimawandels sowie das
verzogerte Antwortverhalten der Okosysteme beriick-
sichtigt, wurde unzureichend oder gar nicht gefordert
(BORCHARDT et al. 2004).

Gewdsser werden nicht allein durch punktuelle
externe Nahr- und Schadstoffeintriage, sondern durch
eine Vielzahl anderer anthropogener Einfliisse bela-
stet. Dazu zdhlen diffuse Eintrdge insbesondere aus
der Landwirtschaft oder aus der Atmosphére, massive
Schédigungen der Gewésserstruktur durch Verbau und
Ubernutzungen oder groBflichige Wasserspiegelab-
senkungen und Mineralstoffverluste in den Einzugs-
gebieten. Die gegenwirtig cher steigenden als sinken-
den diffusen Eintrdge resultieren aus der fritheren und
aktuellen Flachennutzung von Einzugsgebieten und
stellen ein sehr relevantes und ungeldstes Problem
beim Schutz von FlieB- und Standgewissern sowie
in ihrer Fernwirkung fiir Astuare und Randmeere dar.
Wie bei den punktuellen Eintrdgen aus kommunalen
und industriellen Kldranlagen beginnt auch bei den
diffusen Eintrdgen das Emissionsprinzip langsam
zu greifen. Jedoch sind die Belastungen oft noch um
mehr als das Zehnfache grofler als der geogene Hin-
tergrundwert und durch lange Aufenthaltszeiten insbe-
sondere im Grundwasser vergehen oft Jahrzehnte bis
reduzierte Emissionen zu verminderten Gewdésserein-
trégen aus diffusen Quellen fithren. Dariiber hinaus ist
zunehmend zu erkennen, dass die globale Erwdrmung
unsere Gewdsser belastet, destabilisiert und verdn-
dert (Huprer & Nixporr 2011). Klimaverénderungen
wirken dabei in vielfaltiger Weise. Sie verdndern den
Landschaftswasserhaushalt und externe Néhrstoffein-
trége. Saisonale Muster von Organismengemeinschaf-
ten werden verschoben. Neue Arten wandern ein, ur-
spriinglich vorhandene werden verdréngt. Sie wirken
direkt und indirekt (4bb. 2.1-1).

Die alleinige Anwendung von emissionsorien-
tierten Malnahmen zur Verbesserung der Wasser-
qualitdt stoBt an ihre Grenzen, weil gewdsserinterne
Mechanismen einer raschen und effizienten Verbesse-
rung der Giite entgegenwirken konnen (u.a. Nahr- und
Schadstofffreisetzung aus den Sedimenten, Dispropor-
tionen und Verdnderungen im Nahrungsnetz, sehr lan-
ge Verweilzeiten des Wasserkorpers). Am Beispiel der
Stickstoffelimination in Kldranlagen ldsst sich zeigen,
dass in Einzelféllen nur emissionsorientierte Maf3nah-
men Skonomisch und 6kologisch nicht sinnvoll sind:
Einerseits konnen Nitrateintrdge sehr wirkungsvoll in
Gewdssern selbst eliminiert werden, andererseits be-
giinstigt eine Reduzierung der Nitratemission die in-
terne Phosphatmobilisierung aus den Sedimenten und
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ruft damit das Gegenteil der beabsichtigten Wirkung
hervor.

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass eine
hohe Effizienz von Maflnahmen im Gewdsserschutz
nur durch komplexe und integrierte Eingriffe zu errei-
chen ist (4bb. 2.1-2).

Die MafBinahmen miissen auf eine sinnvolle Ba-
lance zwischen Verbesserung und Stabilisierung der
Gewisserokosysteme durch Reduktion punktueller
bzw. diffuser Stoffeintrdge (Sanierung) und der struk-
turellen Optimierung der dkologischen Systeme zie-
len (Restaurierung und Okotechnologie im Gewisser
und Einzugsgebiet). Diese Vorgehensweise soll bei-
spielhaft anhand wesentlicher Probleme und Trends
zur Wasserqualitdt in Stand- und FlieBgewdssern in
Deutschland beleuchtet werden.

Schadstoffbelastung von
Flissen, Seen und Kistengewiissern

Gewisserokosysteme sind zahlreichen natiirlichen
und anthropogen bedingten Stressfaktoren physika-
lischer, chemischer und biologischer Art ausgesetzt,
wie sie z.B. durch den Eintrag von Energie, Abwis-
sern oder Krankheitserregern entstehen. Zu den héu-

figsten Gewisserproblemen, die zu gravierenden
Nutzungseinschrdnkungen fithren, gehéren die Bela-
stung mit Nahr- und Schadstoffen. Die Belastung mit
Schadstoffen kann durch ein sehr breites Spektrum
organischer und anorganischer Stoffe hervorgerufen
werden. Anthropogene Quellen toxischer Metalle sind
die Erzverhiittung, die Metallindustrie, Straenverkehr
in urbanen Ballungsrdumen und Emissionen schwefel-
und stickstofthaltiger Gase, die zur Korrosion von frei-
en Metalloberflachen fiihren sowie die Verwendung in
Pflanzenschutzmitteln. Verscharfte gesetzliche Anfor-
derungen und der seit 1990 eingetretene Riickgang
industrieller Aktivititen in den neuen Bundesldndern
filhrten dazu, dass industrielle Direkteinleitungen fiir
die Schwermetallbelastung nur noch eine untergeord-
nete Rolle in Deutschland spielen. Nur unwesentlich
verringert haben sich dagegen die Eintrdge von Me-
tallen von versiegelten urbanen Flachen (Straflen,
Dicher). Diese Eintrdge sind zur Zeit ca. ein Drittel
aller Emissionen in die Gewdsser. Zu den organischen
Schadstoffen werden z.B. Pestizide, organische Ten-
side, Arzneimittel und Mineraldle gezdhlt. Metalle,
aber auch organische Verbindungen wie polychlorierte
Biphenyle (PCB) reichern sich in Sedimenten und in
Nahrungsketten an und konnen dabei toxische Kon-
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Abb. 2.1-1: Schematische Darstellung zur komplexen Wirkung von Klimaelementen auf stehende Gewdésser. Der Kili-
mawandel beeinflusst nicht nur direkt die physikalische, chemische und biologische Struktur eines Gewéssers, sondern
wirkt vor allem auch indirekt (iber die natiirlichen und nutzungsbedingten Gegebenheiten des Einzugsgebietes (Huprer &

Nixporr 2011).
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zentrationen aufbauen. Besonders in Ballungsraumen
werden auch Stoffe freigesetzt, die als Pseudohormon
die Fortpflanzungs- und Entwicklungsvorgdnge von
Tieren beeinflussen. Solche Stoffe werden als hor-
monaktive Substanzen oder auch »endokrine Disrup-
toren« bezeichnet. Synthetische hormonaktive Stoffe
sind in Pharmazeutika und Industriechemikalien (z.B.
Organochlorpestizide, — Polychlorierte ~ Biphenyle,
Abbauprodukte von Tensiden, Phthalate) enthalten.
Durch die Verwendung von Mitteln zur Empféngnis-
verhiitung und andere Hormonbehandlungen gelan-
gen zum Beispiel synthetische Ostrogene iiber das
Abwasser und fast ungehindert durch die Kldranlagen
in die Umwelt. Die Emissionen schwefel- und stick-
stoffhaltiger Gase filihren zu saurem Regen, so dass in
kalkarmen Gebieten mit geringer Pufferkapazitit eine
Versauerung von Gewissern und von Bdden auch in
groflerer Entfernung vom Emissionsort eintritt. Die
betroffenen Gewdsser sind oft sehr klar und weisen
damit scheinbar eine gute Qualitit auf. Die Abnah-
me des pH-Wertes verursacht aber extreme Verdn-
derungen der Biozonosen. Fische und andere hohere
Organismen konnen nicht iiberleben oder sich nicht
reproduzieren. Eine weitere Folge ist die gesteigerte
Freisetzung toxischer Metallionen (vor allem Alumini-
um, Kupfer, Cadmium, Zink und Blei) aus Boden und
Sedimenten. Besonders betroffen von der Versauerung

sind Skandinavien und der Nordosten von Nordameri-
ka. In Deutschland stellt die Versauerung iiber die at-
mosphérische Deposition nur in bestimmten Regionen
ein Problem dar, wie z.B. im Bayerischen Wald und
im Schwarzwald. Eine extreme Gewésserversauerung
kann im Zusammenhang mit der Gewinnung von Bo-
denschitzen auftreten. Allein in Deutschland wird es
mittelfristig ca. 500 Seen geben, deren Entstehung auf
den Braunkohlebergbau zurlickgeht. Die Mehrzahl
dieser Seen sind in ihrer Entstehungsphase stark ge-
ogen versauert, da bei der Kohleforderung schwefel-
haltige Mineralien (Markasit, Pyrit) oxidiert wurden,
wodurch Sdure freigesetzt wird.

Euvtrophierung

Das hédufigste Gewisserproblem ist die Eutrophierung.
Man versteht darunter eine zunehmende Intensitit
der Primédrproduktion (Trophie) eines Gewdssers, die
durch eine gesteigerte Verfiigbarkeit oder Ausnutzung
von Néhrstoffen bewirkt wird. Durch die Einleitung
unzureichend geklarter hduslicher Abwisser oder
durch Abfluss aus landwirtschaftlich gediingten Fla-
chen hat sich das Ausmal natiirlich ablaufender Eu-
trophierungsvorgéinge seit Mitte des letzten Jahrhun-
derts extrem verstdrkt, wodurch die Seenalterung im
Zeitraffertempo verlduft. Die mit der Eutrophierung
verbundene starke Entwicklung von Algen und Ma-
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Abb. 2.1-2: Einfluss des Umlandes auf Wasserqualitdt und Nutzungsfunktionen eines Gewéssers (KoscHeL et al. 1998)
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krophyten fiihrt zu unerwiinschten Folgewirkungen im
Gewisser und zu starken Nutzungseinschrinkungen.
Es kommt zur Triibung und Verfarbung des Wassers,
zu Massenentwicklungen toxischer Cyanobakterien
(Blaualgen), zum Diversitdtsverlust, zu Sauerstoft-
schwund, Schwefelwasserstoffbildung, Fischsterben
und Geruchsbeldstigungen, wodurch verschiedene
Nutzungen wie Trinkwassergewinnung, Fischerei und
Erholung eingeschrinkt werden. In eutrophierten Ge-
wissern konnen dariiber hinaus toxische Schadwir-
kungen synergistisch verstirkt werden, da diese Oko-
systeme teilweise destabilisiert sind.

In Deutschland gibt es beziiglich der Trophiegra-
de ausgeprigte regionale Unterschiede. Wéhrend in
Bayern und Baden-Wiirttemberg weniger als 50%
der Seen eine erhohte Trophie aufweisen, wurden von
etwa 1.500 Seen in Brandenburg und Mecklenburg-
Vorpommern 90% mit einem mittleren oder hohen
Trophiegrad eingestuft. Dies hat einerseits natiirliche
Ursachen, weil der anthropogen unbeeinflusste Zu-
stand zahlreicher flacherer Seen dieser Region auch
eutroph wire, andererseits spiegeln sich in diesem
hohen Anteil eutrophierter Seen frithere und gegen-
wairtige Belastungen vor allem aus der Landwirtschaft
wider. Ein Kernproblem fiir die Eutrophierung der
Binnengewdsser ergibt sich aus der unmittelbaren
Nachbarschaft intensiv genutzter landwirtschaftlicher
Flachen und der Gewésser und der Intensivierung die-
ser Kopplung durch MaBinahmen der Be- und Entwis-
serung. Die Landwirtschaft ist auf eine Maximierung
der pflanzlichen Produktion gerichtet, wihrend eine
hohe Produktion in den Gewéssern wegen der schid-
lichen Folgen mdglichst vermieden werden soll. Der
Nahrstoff Phosphor (P) steuert als Minimumfaktor in
den meisten Binnengewéssern den Grad der Eutro-
phierung. Wihrend in den letzen beiden Jahrzehnten
die bis dahin dominierenden punktuellen P-Eintrige
in Deutschland durch die Einfiihrung phosphatfreier
Waschmittel und den héheren Anschlussgrad an Klar-
anlagen um ca. 80% gesenkt werden konnten, wur-
den die diffusen FEintrdge nur im geringen Umfang
reduziert. Geringfiigige Verlustmengen an Phosphor
aus dem terrestrischen Einzugsgebiet bedeuten fiir
das Gewdsserokosystem meistens eine erhebliche P-
Belastung. Stoflbelastungen bei Starkregenereignissen
infolge Erosion und der allméhliche P-Austrag iiber
Auswaschung stellen momentan ein schwer zu pro-
gnostizierendes Langzeitproblem fiir viele Binnen-
gewdsser dar. Bei grundwassernahen Standorten mit
geringer Sorptionskapazitit kann die lang andauernde
Uberdiingung der Agrarflichen insbesondere durch
Giille zur vollstindigen P-Sittigung der gesamten
Bodenschicht fiihren. In den Niederlanden sind be-
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reits heute mehrere 10.000 ha phosphorgesittigt. Die
Folge sind extrem hohe mit Abwasserkonzentrationen
vergleichbare Gewdssereintrage von Phosphor. Auch
in nordwestdeutschen Fliissen, deren Einzugsgebiete
die besonders sorptionsschwachen Hochmoore ent-
wissern, finden wir heute hohe P-Konzentrationen.
Viele FlieBgewisser sind von der Eutrophierung be-
troffen. Fiir die letzten Jahrzehnte ldsst sich eine
deutliche Erhohung der Algenmengen in fast allen
Unterldufen der groBen deutschen Fliisse nachweisen.
Daran hat die zundchst nur auf eine Reduzierung der
organischen Belastung der Gewisser ausgelegte Ab-
wasserreinigung einen nicht unbetrachtlichen Anteil,
weil die biologischen Abwasserreinigungsverfahren
ohne zusitzliche Nahrstoffeliminierung erst mit dazu
beigetragen haben, dass die Nahrstoffe in einer fiir die
Algen schnell verfiigbaren mineralischen Form in die
Gewisser eingeleitet wurden (BEHRENDT et al. 2003).

An der starken Eutrophierung kiistennaher Flach-
gewidsser wie Bodden und Haffe wird deutlich, dass
die Belastungsquellen sogar viele hundert Kilometer
vom Wirkungsort entfernt sein konnen. So ist die Oder
wegen der vergleichsweise dichten Besiedlung des
Einzugsgebietes mit iber 15% an den gesamten Néhr-
stoffeintragen der Ostsee beteiligt und fiir die starke
Eutrophierung dieses Meeres einer der Hauptverur-
sacher, obwohl der Anteil ihres Einzugsgebietes am
gesamten Ostseeeinzugsgebiet weniger als 7% betrégt.
Die Verénderungen in den Nahrstofffrachten der Fliis-
se konnen heute niherungsweise durch Modellierung
der Eintrdge und Umsétze in den Gewissern auch tiber
Zeitrdume, in denen keine Messungen vorliegen, re-
konstruiert werden.

Abb. 2.1-3 zeigt am Beispiel der Oder, wie sich de-
ren Phosphorfracht in den letzten 50 Jahren verdndert
hat. Trotz bereits eingetretener Verringerung der Phos-
phorfracht durch Einfiihrung P-freier Waschmittel und
verbesserter Abwasserreinigung liegt das Niveau der
P-Belastung der Ostsee durch die Oder noch um ca.
70% tiber dem der 1960er Jahre.

Entwicklungsziele und Leithilder
fior Gewisserokosysteme

Gewdsserprobleme werden meist erst dann im of-
fentlichen Bewusstsein wahrgenommen, wenn es zu
Nutzungseinschrinkungen kommt. Gegenmalinahmen
zielen darauf, bei vertretbarem Kostenaufwand den
Gewisserzustand wieder zu verbessern. Fiir die Pla-
nung und Durchfithrung von MaBnahmen stellt sich
die praktische Frage, bis zu welchem Punkt die einge-
tretene Entwicklung riickgdngig gemacht werden soll.
Unter dem Naturschutzaspekt wird in Diskussionen oft
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der natiirliche oder urspriingliche Zustand als Thera-
pieziel gefordert. Die Definition dieses Zustandes ist
aber schwierig, weil sicherlich nicht der Zustand direkt
nach der Entstehung des Gewissers gemeint sein kann.
Was soll nun als der urspriingliche Zustand angesehen
werden? Die Beschaffenheit des Gewissers, als der
Mensch noch nicht entscheidend die Okosysteme be-
einflusst hatte, also meist vor dem Neolithium, d.h. im
ausgehenden Atlantikum vor gut 5.000 Jahren? Da-
mals war es wiarmer als heute und die Einzugsgebiete
der Binnengewisser in Deutschland waren von einem
mehr oder weniger geschlossenen Eichenmischwald
(Eiche, Ulme und Linde) umgeben. Es ist nicht mog-
lich, fiir eine Landschaft, in der das Gewisser liegt, das
damalige Klima herzustellen, und es ist in den aller-
meisten Fillen auch nicht moglich, die heutige Kultur-
landschaft in eine unbewirtschaftete Waldlandschaft
umzuwandeln. Das maximale Ziel von MaBinahmen
sollte daher das potenziell natiirliche Gewésser sein.
Dieser Referenzzustand, auch als Leitbild bezeich-
net, ist charakterisiert durch einen Gewasserzustand,
welcher der vorindustriellen Zeit nahe kommt. Das
Leitbild kann durch bestehende Richtlinien und Re-
gelwerke fiir jedes Gewisser individuell abgeschétzt
und mit dem Ist-Zustand verglichen werden. Weicht
dieser erheblich vom Leitbild ab, ist der Handlungsbe-
darf grof3. Die Formulierung des Entwicklungszieles
fiir einen See oder Fluss ist dagegen willkiirlich, aber
sollte der jetzigen und kiinftigen Nutzung und Besied-
lung der Landschaft durch den Menschen, mit dem ge-
genwirtigen Stand des dkologischen Wissens und des
technischen Fortschritts, der angestrebten Nutzung des
Gewissers sowie an den finanziellen Moglichkeiten
begriindet werden (STEINBERG et al. 2002). Die Festle-
gung des Entwicklungszieles ist ein iterativer Prozess,
bei dem Nutzer, Eigentiimer, Fachleute und Politiker

mitwirken sollten.

Strategien zur Steverung
von Gewiisserokosystemen

Die Belastbarkeitsgrenzen eines Gewisserokosystems
werden durch seine Struktur und die seiner Umgebung
bestimmt. So ist zum Beispiel das Abbaupotential fiir
organische Stoffe in einem ausgebauten, begradigten
Flusssystem im Vergleich zu naturnah strukturierten
Flussldufen viel geringer. Hilfreich fiir die Erreichung
bestimmter Qualitdtsziele haben sich die so genannten
critical-load-Modelle erwiesen, die es ermdglichen,
qualitative Zustinde im Okosystem in Abhingigkeit
von der Belastung und den Strukturmerkmalen des
Gewissers zu beschreiben. Diese Erkenntnis bedeutet
auch, dass eine andere Steuerstrategie darin bestehen
kann, Struktur und Abldufe im See selbst zu optimie-
ren, so dass die Symptome einer zu hohen Belastung
moglichst gering gehalten werden. Das Antwortver-
halten auf Lastdnderungen folgt haufig einer Art Hy-
sterese, bei der eutrophierte Seen ein Beharrungsver-
mogen nach erfolgter externer Lastsenkung aufweisen
konnen. AuBlerdem ist wegen der diffusen Belastungs-
quellen nicht immer mit vertretbarem Kostenaufwand
eine ausreichende Lastsenkung mdglich, so dass un-
vermeidbare Restbelastungen durch interne MaBinah-
men, kompensiert werden konnen. Moderner Gewis-
serschutz sollte daher eine Kombination interner und
externer Verfahren in Erwégung ziehen (4bb. 2.1-3).
Welche externen und internen Methoden und Steu-
ermoglichkeiten stehen gegenwirtig zur Verfiigung?
Es gibt viele Beispiele dafiir, dass durch Anwendung
der »guten fachlichen Praxis« und durch Extensivie-
rung bei der Bewirtschaftung landwirtschaftlicher
Flachen eines Einzugsgebietes, die diffusen Nahr-

7000

6000

o
(=]
(=4
(=]

4000

3000

2000

Phosphorfracht (t/a)

—
(=]
(=)
(=]

1 fl 1

o

Abb. 2.1-3: Phosphatfracht der

1 I

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Oder in die Ostsee (1960-2000)
(BEHRENDT & Dannowski 2003).

133



2.1 R. Koschel, R. H. Behrendt & M. Hupfer

stoffeintrdge in die Gewisser allmédhlich vermindert
werden konnten.

Optimierung von externen
und internen »Senkenfunktionen«

Eine weitere Moglichkeit, die diffusen Eintrige in die
Gewisser zu vermindern, besteht darin, urspriingliche
Néhrstoff-Senken der Landschaft, wie Niedermoore,
Solle und Auen, wieder in Funktion zu setzen und
letztlich damit ein nachhaltiges Stoffstrommanage-
ment umzusetzen. Intakte Okosysteme sorgen durch
kurzgeschlossene Wasser-, Néhr- und Mineralstoff-
kreislaufe fiir eine Minimierung von Stoffverlusten
(Rir. & Worter 2001). Es sind nachhaltige Syste-
me. Eine konsequente Umsetzung dieses Konzeptes
wiirde aber meistens eine Aufgabe oder starke Ein-
schrinkung bisheriger Nutzungen bedeuten. Ist ein
solcher zusitzlicher Riickhalt im Einzugsgebiet nicht
zu schaffen, konnen Belastungen auch erst in der un-
mittelbaren Umgebung von Gewissern durch den Bau
von Phosphor-Eliminationsanlagen zur Reinigung des
Flusswassers oder durch Schaffung von Puffersyste-
men wie Vorsperren oder Schilfpolder vermindert
werden.

Restauration und Okotechnologie

Mit Hilfe technischer Verfahren kann die physika-
lische, chemische und biologische Struktur eines
Gewissers so beeinflusst werden, dass weniger Nahr-
stoffe fiir die Primérproduktion im Wasserkorper
zur Verfiigung stehen oder die Auswirkungen eines
zu hohen Trophiegrades vermindert werden. Wird
der P-Riickhalt in den Sedimenten eines Sees z.B.
durch den Einsatz von Fallungsmitteln erhoht, kann
der Eintrittszeitpunkt der angestrebten Verbesserung
bei gleichzeitiger externer Lastminderung um einige
Jahre vorverlagert werden. Damit konnten auch Rest-
belastungen kompensiert werden oder man gelangt
zu einem P-Konzentrationsniveau, bei dem positive
Riickkopplungseffekte auftreten oder weitere Mal-
nahmen wirkungsvoll eingesetzt werden konnen. Ein
gutes Beispiel dafiir ist die Biomanipulation. Bei die-
ser Mafinahme wird der Fischbestand so optimiert,
dass iiber die »Abwirtssteuerung« des Nahrungs-
netzes ein verstéirkter Fradruck auf das unerwiinschte
Phytoplankton auftritt und so das Wasser klarer wird.
Die Auswertung von Anwendungsfillen weltweit hat
allerdings gezeigt, dass fiir eine wirksame Biomani-
pulation ein bestimmtes Niveau der P-Belastung un-
terschritten sein muss. Durch die Kombination von
Methoden kann damit ein hoherer Wirkungsgrad fiir
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das Gewisser erreicht werden.

Handlungs- und Forschungshedarf
Okologische Dienstleistungen

Neuere Untersuchungen lassen erkennen, dass eine
alleinige Orientierung auf die Reduzierung von Eintra-
gen besonders auch mit Blick auf die begrenzten Res-
sourcen im Gewdsserschutz zu iiberdenken ist.

Die Vorstellung, dass »jede Lastsenkung« sich ir-
gendwie positiv auswirken muss, ist nicht mehr zeit-
gemdf. Stattdessen sind die Belastbarkeitsgrenzen der
Okosysteme in Abhiingigkeit ihrer Struktur zu ermit-
teln und die vielféltigen Funktionen und 6kologischen
Dienstleistungen (»ecological services«) optimal aus-
zunutzen. Bislang sind die Detailkenntnisse iiber das
Funktionieren der Gewisserdkosysteme und ihre kom-
plexen Reaktionen auf anthropogene Einfliisse noch
unzureichend, besonders wenn man bedenkt, dass der
Zustand aquatischer Okosysteme eine Funktion bio-
logischer, chemischer, hydraulischer, hydrologischer,
meteorologischer und physikalischer Steuergrofien ist,
einschlieBlich ihrer zeitlichen und rdumlichen Verén-
derung.

Hier bendtigen wir ein wissenschaftlich belast-
bares und integrierendes Instrumentarium, das erlaubt,
das Verhalten der Okosysteme auf funktionaler und
prozess-orientierter Basis reproduzierbar zu analysie-
ren und Entwicklungstrends mit groer Wahrschein-
lichkeit zu berechnen (4bb. 2.1-4). Komplexe oko-
logische Gewdssermodelle sind dafiir eine wichtige
Hilfe (RiNkE et al. 2010)

Die umfassende und aufeinander abgestimmte In-
tegration externer (im Einzugsgebiet realisierter) und
interner (im Gewisserdkosystem durchgefiihrter bzw.
genutzter) Steuermafinahmen, macht eine erhebliche
Effizienzsteigerung moglich, wenn die vorhandenen
Wissensdefizite minimiert werden. Emissions- und
Immissionsprinzipien miissen in einem integrierten
Gewisserschutz gleichermalien beriicksichtigt und op-
timiert werden.

Wissenshasis durch
Fallstudien verbessern

Eine weitere Reduzierung von Eintrdgen aus punk-
tuellen Lastquellen kann in Deutschland mit vertret-
barem Kostenaufwand die Belastung von Gewissern
nicht mehr entscheidend senken. Diffuse Belastungen
stellen dagegen ein Langzeitproblem dar, das mit
den jetzigen Methoden schwer zu erfassen und zu
prognostizieren ist. Hier konnten Fallstudien aus un-
terschiedlichen geographischen Regionen helfen, die
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Wirkungen und den Verlauf von Belastungen in Folge
verdnderter Bewirtschaftungsweisen zu analysieren.
Uber die Orte und das Leistungspotential einzelner
Retentionsmechanismen im Vergleich zur Gesamtbe-
lastung eines Gebietes ist bisher wenig bekannt. So
wird beispielsweise das Risiko bei der Wiedervernis-
sung von Niedermooren hinsichtlich des P-Austrages
kontrovers diskutiert, weil offenbar die Systeme unter-
schiedlich reagieren. Eine konsequente Wiederherstel-
lung von P-Retentionsflachen kann die Aufgabe oder
starke Einschrankung bisheriger Nutzungen bedeuten,
was die Akzeptanz verringert. Die damit zusammen-
héngenden soziodkonomischen Probleme miissen
ebenfalls durch entsprechende Forschungsansitze ge-
klart werden. Hier bieten sich ganzheitliche Pilotstu-
dien an (»whole ecosystem experiments« als wissen-
schaftliche Methode).

 Iszustandsanalyse des Gewassers

_ Gewassergite

_ Ermittlung der zulédssigen externen
Belastung aus Gewassergutemodelien

priifen

_ Identifizieru ng und

Quantmzuarung externer und o
. interner Belastungsquellen =
Dominiert die externe Belastung?

Ist die Sanierung des Einzugsgebietes
geplant oder bereits durchgefiihrt?

Prognosg Z...Z .Z .Z. Z. 4 Z..Z.
Ist dle exteme Belastung bis zum

kritischen P-Eintrag in akzeptablen
Zeitraumen senkbar? .

Entwicklungsziele |

Ist die Anpassungszeit des Sees an die

Wissenstransfer in die wasserwirt-
schaftliche Praxis beschleunigen

Eine deutschlandweit durchgefiihrte Studie hat ge-
zeigt, dass die tatsdchlichen Wirkungen von seeinter-
nen Mafinahmen oftmals weit unter den Erwartungen
lagen (LEwanbowski et al. 2002). Oft werden sogar
wissenschaftlich fragwiirdige Methoden eingesetzt.
Zum Abbau organischer Schlimme werden z.B. Ver-
fahren angeboten, die mit »hochfrequenten elektroma-
gnetischen Feldern«, mit »transmateriellen Katalysa-
toren«, mit »informierten« Materialien oder Geréten
arbeiten. Das geschieht nicht selten mit Kenntnis und
manchmal sogar mit wohlwollender Unterstiitzung der
zustdndigen Fachbehorden. Fiir die Forschung besteht
eine Aufgabe darin, die wissenschaftlichen Grund-

Abb. 2.1-4: Entscheidungsprozess vor der An-
wendung von Okotechnologien am Beispiel von
Verfahren zur Erhéhung der Néhrstoffriickhal-
tung in einem See (HupFeRr et al. 1997).
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lagen von gewisserinternen Verfahren so zu verbes-
sern und auszuwerten, dass sie in anwendungsfahige
Entscheidungshilfe-Systeme miinden (ScHAUSER et al.
2002). Je besser die naturwissenschaftlichen Grundla-
gen bekannt sind, desto schwieriger ist es, entgegen
dem Stand des Wissens zu handeln. Ein gravierendes
Problem ist, dass naturwissenschaftliche Erkenntnisse
tiber die Wirkmechanismen nicht schnell genug ver-
breitet werden. Unser Umweltwissen muss einer brei-
teren Offentlichkeit bekannt gemacht werden und zur
Verfiigung stehen.

Instrumente fir Kosten-
Nutzen-Analysen entwickeln

Sehr grofle Wissensdefizite gibt es bei der 6kono-
mischen Bewertung von 06kologischen Gewisser-
funktionen. AuBerdem zeigt die Praxis, dass auch
naturwissenschaftlich gut begriindete Management-
MaBnahmen Akzeptanzprobleme haben und nicht
automatisch zu einer Zahlungsbereitschaft fithren. Es
bedarf also weiterer Argumente. Die Einbeziehung der
Kosten-Wirksamkeit sollte zukiinftig ein wichtiges
Element von Gewisserschutzstrategien sein. Dazu feh-
len zum Teil noch die wissenschaftlichen Grundlagen.

Diese Forderungen gewinnen auch im Zusammen-
hang mit der Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtli-
nie (WRRL), in der fiir alle Oberflichengewdsser ein
»guter 6kologischer Zustand« pauschal gefordert wird
und bewertet werden muss, zunehmend an Bedeutung.

Empfehlungen fir die Politik
Grundlagenforschung verstéirken

Die Umsetzung eines integrierten Gewisserschutzes
und einer nachhaltigen Entwicklung unserer Umwelt
bringt zahlreiche neue Aufgaben und Herausforde-
rungen fiir die Gewésserforschung mit sich. Wir be-
notigen dafiir naturwissenschaftlich begriindete und
gut definierte Leitbilder, die sich an den dkologisch-
hydrologischen Hauptfunktionen unserer Gewisser
orientieren. Zu ihnen zéhlen Selbstreinigung, Komple-
xitdt des Nahrungsnetzes von den Bakterien bis zu den
Fischen, Abflussvorgidnge, Stofftransporte sowie die
Vernetzung von Luft (Klima), Land und Wasser. Wir
bendtigen weiterentwickelte Instrumente (Modelle)
zur Vorhersage integraler Einfliisse auf Qualitdt und
Quantitdt unserer Gewdsserokosysteme, die globa-
le Klimaénderungen ebenso einbeziehen miissen wie
soziobkonomische Verdnderungen. Wir bendtigen be-
lastbare Grundlagen, um die Ressource Gewésser dko-
nomisch zu bewerten.

Ein moderner integrierter Gewisserschutz muss
auf einer effizienten Kombination von Sanierungs-,
Renaturierungs- und Restaurierungsprinzipien sowie
6kologisch sinnvollen und ressourcenschonenden Be-
wirtschaftungsprinzipien aufbauen. Das setzt einen
hohen Kenntnistand beziiglich der vielféltigen und
hoch komplexen Prozesse in den Gewdsserokosyste-
men voraus. Entsprechend grof3 ist und bleibt der Be-
darf an die Grundlagenforschung, der von einem bes-
seren Verstdndnis der biologischen, chemischen und
physikalischen Strukturen und ihren Funktionen in den
Gewisserdkosystemen bis hin zur Regulation der viel-
féltigen Stofftransport- und -transformationsprozesse
vom Einzugsgebiet bis in die Gewdsser reicht.

Systemcharakter

Wissensdefizite

%,

Offenes System

Sensitive Reaktion auf

externe Einfliisse
(z.B.Klimawandel)

~

Homdaostatisches System

Grenzen der hoin do-

statischen Mechanismen
(z.B.beiPharmaka)

e

Multiples Riickkopplungssystem

Unerwartete Konsequenzen
(z.B.toxische Cyanohakterien)

— o=l

Selbstorganisierendes System

Wege der Selbstadaptation
(z.B. Bistahilititen)

Abb. 2.1-5: Wichtige Systemei-
genschaften von Gewéssern
und Erkenntnisdefizite (verdndert
nach StraskrABA 1993).
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Gesellschaftliche Akzeptanz erhéhen

Ein ganzheitlicher Gewésserschutz fiihrt zwangsldu-
fig zu Interessenskonflikten von Bewohnern, Was-
ser- und Landnutzern sowie Eigentiimern. Solche
Konflikte sind langfristig nur zu bewiltigen, wenn die
Umweltbildung verstarkt wird und neue Formen des
6ffentlichen Diskurses entwickelt werden. Es miissen
Moglichkeiten gefunden werden, die Politiker und Mit-
arbeiter der Landkreise und Kommunen sowie Interes-
senverbénde mit Fachkenntnissen auf dem Gebiet des
Gewisserschutzes auszustatten. Medieninformationen
konnen dazu beitragen, Wasserprobleme besser wahr-
nehmbar zu machen und Handlungsmdglichkeiten auf-
zuzeigen. Zunehmend sollte die Konfliktschlichtung
in Form von runden Tischen, Biirgerbeteiligung oder
offentlichen Veranstaltungen in die Entscheidungsfin-
dung eingebunden werden.

Offentliches Interesse und politischer Handlungs-
zwang haben oftmals dazu gefiihrt, dass interne MafB-
nahmen an verschmutzten Seen ohne die notwendi-
gen Voruntersuchungen durchgefiihrt wurden. Durch
solche meist nicht erfolgreichen Aktionen standen die
knappen finanziellen Mittel fiir wirksamere MafBnah-
men nicht zu Verfiigung. Ein weiteres Problem liegt
darin, dass Planung, Durchfiihrung und die Erfolgs-
kontrolle von Gewisserschutzmafinahmen oft in einer
Hand liegen. Dadurch besteht die Gefahr, dass bei der
Auswahl eines Verfahrens oder bei der Beurteilung
der Wirksamkeit eine Befangenheit entsteht. Will
man die Untersuchungen bei einer Institution belas-
sen, konnte man ein Vorgehen analog dem Okoaudit
durchfiihren, bei dem die Untersuchungsergebnisse
und die Planungsunterlagen einem zertifizierten Gut-
achter iibergeben werden. Die Ergebnisse von Er-
folgskontrollen sollten von den Auftraggebern nicht
verschwiegen werden, denn sie sind ein wichtige In-
formationsquelle.

Emissions- und
Immissionsprinzip kombinieren

Da die Gewisser mit der terrestrischen Umgebung
eng verbunden sind, beginnt vorbeugender Gewds-
serschutz immer im Einzugsgebiet. Die begrenzten
finanziellen Ressourcen fiir den Gewdasserschutz erfor-
dern eine optimale Kombination von Emissions- und
Immissionsprinzip (BENNDORF et al. 2003). Viele dko-
logische und technische Standards orientieren sich an
dem Null-Emissionsprinzip (bei toxischen Stoffen),
am neuesten Stand der Technik (vierte Reinigungsstu-
fe in Kldranlagen) oder scheinen willkiirlich festgelegt
zu sein. Fir nichttoxische Stoffe sind im Einzelfall
auch hohere Immissionen méglich, als sich das durch

Grenz- und Richtwerte ergibt, wenn die Okosystem-
struktur entsprechend gestaltet und optimiert werden
kann. Das kann durch dkotechnologische Verfahren
erreicht werden. Daher ist nicht immer die Vermei-
dung von Schadstoffen an der Quelle um jeden Preis
zu empfehlen. Wirksamer Gewdsserschutz erfordert
ein auf den Einzelfall oder eine Region angepasstes
Vorgehen.
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