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3.2.4 Klimatisch bedingte Gefiihrdung der Wasserqualitkét

THORSTEN BLENCKNER

Climate related effects on water quality: Many of the water quality problems we experience today are
strongly influenced by global changes in climate. A higher surface water temperature in lakes increases
the turnover of nutrients, in particular phosphorus. This in combination with a higher water temperature
and the associated longer stratification period favour blooms of potentially toxic blue-green algae.
Furthermore, long-term analyses of lake data indicate an increase of phosphorus released from the
sediment in deep lakes. This climate-related eutrophication decreasing the water quality of lakes, should
especially be considered in the European Framework Directive, aiming at achieving a good water quality
status in European Waters by 2015. A good co-operation between climatologists and water managers in

a holistic approach is therefore required.

iele wissenschaftliche Studien betrachten den

Einfluss des Klimas auf die Wasserquantitit, wo-
bei jedoch die Wasserqualitét oft vernachldssigt wird.
Verénderungen in der Wasserqualitét sind von entschei-
dender Bedeutung in verschiedensten Bereichen der
Wassernutzung, wovon Trinkwasser neben industrieller
oder landwirtschaftlicher Nutzung einen wesentlichen
Teil ausmacht.

Um eine gute Wasserqualitdt in Europa langfristig
zu gewdhrleisten, wurde die Europdische Wasserrah-
menrichtlinie im Jahr 2000 ins Leben gerufen, wel-
che beinhaltet, dass alle Mitgliedsldnder der EU ihre
Wasserressourcen bis 2015 dahingehend verbessern,
dass alle Gewisser innerhalb der EU einen guten 6ko-
logischen und chemischen Zustand aufweisen. Derzeit
sind in Europa 20% des Oberflichenwassers ernstlich

mit Schadstoffen verunreinigt. Diese Richtlinie spie-
gelt die wachsende Bedeutung wider, die der Frage der
Wasserqualitdt in verschiedenen Bereichen der Politik
zugestanden wird.

Die Wasserqualitit definiert sich durch die Konzen-
tration verschiedener nachweisbarer Substanzen. Eine
Gefidhrdung geht vor allem von zu hohen anthropogenen
Nihrstoffeintriigen (insbesondere Nitrat), Ol, Pflanzen-
schutzmitteln, Hormonen sowie von Versalzung, Versau-
erung und mikrobieller Kontamination aus.

Die Eintrdge von Phosphat und Nitrat stammen
insbesondere von stark genutzten Einzugsgebieten wie
z.B. groPen Agrarflichen oder Industrieanlagen in un-
mittelbarer Nahe von Fliissen und Seen. Dies fiihrte
oftmals zu einer Eutrophierung der Gewdisser mit
gravierenden Okologischen Folgen wie Algenbliiten,
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3. Wasser und Klimawandel: mégliche Folgen

Sauerstoffarmut, »trilbes Wasser« und Fischsterben.
Einige Algenarten zum Beispiel produzieren Giftstoffe
(Toxine) und kdonnen damit zu Verdnderungen im Ge-
schmack und Geruch des Wassers fithren, was auch
eine merkliche Beeintrichtigung der Wasserqualitit
bedeutet.

In diesem Kapitel soll der Schwerpunkt der Be-
trachtungsweise auf Seen liegen, da sie nicht nur in
weiten Teilen Europas sondern auch weltweit relevante
Trinkwasserreservoire darstellen und die gefundenen
Gesetzmaifigkeiten zudem auch auf kiinstlich geschaf-
fene Wasserreservoire in Regionen mit sehr variablen
Jahresniederschldgen tibertragen werden konnen.

Langjdhrige Messungen von Wasserqualitdtspara-
metern in Seen haben gezeigt, dass zusétzlich zu den
oben genannten Eintrdgen auch Wetter und Klimaver-
anderungen negative Auswirkungen auf die Wasserqua-
litdt haben konnen. In Folge einer durch Klimamodelle
prognostizierten Zunahme der extremen Wetterbedin-
gungen in der nahen Zukunft (IPCC 2007) haben Un-
tersuchungen zu den Auswirkungen in Oberflichenge-
wissern zunehmend an Bedeutung gewonnen.

So soll im Folgenden zunéchst eine kurze Einfiih-
rung zu Klimaverdnderungen der letzten 100 Jahre ge-
geben werden, und anschliefend der unterschiedliche
Einfluss des Klimas auf die Wasserqualitét von Seen im
europdischen Kontext néher beleuchtet werden.

Klimaveranderungen natiirlicher Art hat es im Laufe
der Erdgeschichte schon immer gegeben. Nicht zuletzt
dadurch konnte sich in der Evolution der Lebewesen
eine so enorme Vielfalt ausbilden. Jedoch erhdrten sich
seit den letzten 30 Jahren die Indizien dafiir, dass die
Klimaveranderung der letzten hundert Jahre (1906—
2005, IPCC 2007) wesentlich durch einen anthropo-
genen Einfluss verursacht ist. So wurde weltweit eine
Erhéhung der globalen Lufttemperatur um 0,74 °C im
jahrlichen Mittel festgestellt, jedoch mit deutlichen re-
gionalen Unterschieden (IPCC 2007). Im 20. Jahrhun-
dert ist der Temperaturanstieg in Deutschland mit 0,9
°C iiberdurchschnittlich hoch. Zudem weisen zum Bei-
spiel die 1990er Jahre extrem milde Winter und warme
Sommer auf, und insgesamt ist eine Zunahme der Kli-
maschwankungen (Extrema) zu verzeichnen. Dies wird
besonders offensichtlich in den Jahren 2002 und 2003.

In den Sommern der Jahre 2002 und 2006 kam es zu
extremen Uberschwemmungen in Europa, z.B. entlang
der Elbe, verbunden mit weitrdumigen Zerstdrungen
von Dorfern und Siedlungen. Im Gegensatz dazu war
der Sommer 2003 sehr trocken, flihrte in weiten Teilen
Mitteleuropas zu Diirren und forderte viele Menschen-

leben. Diese beiden Jahre machen die Spannbreite der
Wetterschwankungen sehr gut deutlich.

Basierend auf physikalischen Gesetzmépigkeiten
geht eine Erhohung der Lufttemperatur immer mit ei-
ner erhohten Aufnahme von Wasserdampf in der Luft
einher. Demzufolge kommt es bei einer globalen Tem-
peraturerhdhung weltweit zu einer Intensivierung des
Wasserkreislaufs, das heift, mehr Wasser wird in den
Kreislauf aufgenommen. Die Folge sind Niederschldge
mit extremen Niederschlagsmengen in kurzen Zeitrau-
men, die jedoch regional unterschiedlich stark ausge-
pragt sein kénnen.

Es ist daher duferst wichtig, den allgemeinen Trend
einer Erhéhung der Lufttemperatur von einer Zunahme
der Schwankung (Variabilitit) zu unterscheiden, auch
wenn ein direkter Zusammenhang zwischen diesen bei-
den Phénomenen besteht.

Trotz eines nach wie vor hohen Unsicherheits-
faktors zeigen die meisten Klimasimulationen fiir die
nachsten hundert Jahre, dass die Winter in Mitteleuro-
pa milder und die Sommer niederschlagsarmer werden,
beides zudem verbunden mit einem erhdhten Auftreten
von Extremwettersituationen (RAISANEN et al. 2004). Im
Folgenden soll nun der Einfluss des sich verdndernden
Klimas auf die Wasserqualitét betrachtet werden.

Physikalische Beeinflussung

Der Einfluss des Wettergeschehens und des Klimas auf
Gewdsser geschieht in unterschiedlicher Weise. Zu-
néchst sollen hier die verschiedenen Wege der Einfluss-
nahme vorgestellt werden, inwiefern Wetter und Klima
die Seen direkt beeinflussen, um dann anschliefend die
Konsequenzen dieses Einflusses zu erldutern.

In der Regel — von Ausnahmen abgesehen — ist die
Oberflaichentemperatur von Fliefgewdssern und Seen
sehr eng an die Lufttemperatur gebunden. Eine erhdhte
Lufttemperatur im Winter, wie sie insbesondere in den
letzten 20 Jahren beobachtet werden konnte, fiihrt so-
mit zu einer kiirzeren Eisbedeckung und hoheren Was-
sertemperaturen. So ist die Eisbedeckung von Seen in
Deutschland stark zuriickgegangen, da die Seen spéter
zufrieren und frither aufbrechen. In Skandinavien bei-
spielsweise geschieht in vielen Seen der Eisaufbruch
heute um einen Monat friiher als noch vor 30 Jahren.
Arktische und alpine Seen reagieren sehr stark auf die
kiirzere Eisperiode, weil die Intensitét der UV-B Strah-
lung in 3.000 m Héhe um 50% stérker ist als auf Mee-
resspiegelniveau (PsennNER 2003).

Die gemessene Temperaturerhhung hat vielerlei
Auswirkungen auf sdmtliche Komponenten des kom-
plexen Okosystems See. Primir als direkte Konsequenz
ist zundchst zu nennen, dass bei zahlreichen Seen eine
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verldngerte Schichtung im Sommer beobachtet werden
konnte. Diese Schichtung, auch als Sommerstagnation
bezeichnet, ist durch eine hohere Temperatur in den
oberen Wasserschichten gekennzeichnet, die sich von
einer deutlich niedrigen Temperatur in den tieferen
Wasserschichten abtrennt. Zwischen beiden Wasser-
schichten kann zu dieser Zeit nur ein sehr geringer
Austausch stattfinden. Diese langere Sommerstagna-
tion ist insbesondere in tieferen Seen von grofer Be-
deutung und verschlechtert die Sauerstoffversorgung
der unteren Wasserschichten, erhoht die Néhrstoffan-
reicherung imTiefenwasser und begiinstigt eine Blau-
algenbliite im Sommer (BLENCKNER et al. 2002). Die
Starke dieser Verdnderungen ist jedoch stark von den
individuellen Seeeigenschaften, wie z.B. der maxima-
len Wassertiefe abhingig.

Ein weiterer direkter Einfluss der verdnderten Kli-
mabedingungen besteht in der Zunahme der Starknie-
derschldge verbunden mit einer Tendenz zur Abnahme
der Sommerniederschlége in grofien Teilen Mitteleuro-
pas. Die Zuflussmenge eines Sees, gesteuert durch die
Niederschlagsmenge, bestimmt die Aufenthaltszeit des
Wassers im See. Dies hat einen starken Einfluss auf die
Sensibilitit des Sees gegeniiber dem Klimageschehen.
So kann der Einfluss eines milden Winters in einem tie-
fen See mit einer langen Wasseraufenthaltszeit bis in
den Sommer hinein beobachtet werden, z.B. anhand ei-
ner erhohten Temperatur in den tieferen Wasserschich-
ten. Andererseits nimmt dieser Effekt in Seen mit einer
kurzen Wasseraufenthaltszeit (Tage, Wochen) schnell
ab (GERTEN & ADRriaN 2001).

Die Zuflussmenge in den See bestimmt auch die
Zufuhr von Nihrstoffen und anderen anthropogenen
Eintrdgen. So kann eine Verringerung der Sommer-
niederschldge die Wassermenge in Fliissen stark re-
duzieren, wodurch fiir simtliche Stoffe im Wasser die
Konzentration zu- und gleichzeitig der Sauerstoffgehalt
abnimmt. Dies kann insbesondere in ariden und semi-
ariden Gebieten zu starken Versalzungen fiihren. Mit
gehduftem Auftreten von Starkregenfillen nehmen
sowohl die Erosion im Gewissereinzugsgebiet sowie
die Spitzenbelastungen der Oberflachengewésser mit
Schwebstoffen, Nahrstoffen und Schadstoffen wie z.B.
Pflanzenschutzmitteln zu. Ein weiterer Anstieg der
Temperatur verstirkt in den niederschlagsarmen Peri-
oden eine weitere Austrocknung der Boden und eine
Absenkung des Grundwasserspiegels.

Viele dieser oben genannten Einfliisse wurden bis-
her allein auf Anderungen von lokalen Wetterbedin-
gungen zuriickgefiihrt. Die heutige Erkenntnis zeigt
hingegen immer deutlicher, dass klimabedingte Ande-
rungen in Seen nicht allein durch lokal auftretende Wit-
terungseinfliisse, sondern durch regionale und globale
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Wettergeschehnisse gesteuert werden. In Europa ldsst
sich der Einfluss globaler Wetterdnderungen durch die
Nordatlantische Oszillation (NAO) und der Nord-Sid
Verschiebung des Golfstroms erkennen (LivVINGSTONE
et al. 2010, BLENCKNER et al. 2010). Diese »Fernwir-
kungen« auf Seedkosysteme sind auch wichtig fiir die
Bewirtschaftung von Seen.

Auswirkungen

Wie bereits erwihnt, ist eines der wichtigsten Merk-
male der Wasserqualitdt die Nahrstoffkonzentration.
Diese kann in regenreichen und milden Wintern, wie
sie auch von Klimamodellen fiir die Zukunft prognosti-
ziert werden, zunehmen, da ein erhéhter Wasserzufluss
mehr Néhrstoffe in den See transportieren kann. Ob es
zu einer Zunahme von Nahrstoffen kommt, hidngt vor
allem von der Landnutzung im Einzugsgebiet ab. So
sind die Hauptquelle fiir Stickstoffeintrdge die land-
wirtschaftlich genutzten Flachen, in einigen Gebieten
auch der Abfluss aus Klarwerken sowie Eintrige aus
der Luft. Fiir Phosphat stellten in Deutschland lange
die Industrie und Haushalte die Hauptquelle dar. Diese
punktuellen Zufliisse wurden jedoch stark reduziert, so
dass vielerorts die diffusen Zufliisse von Agrarflichen
die Haupteintragsquellen darstellen.

Eine erhohte Nitratkonzentration in Seen nach mil-
den Wintern wurde in Finnland festgestellt. Durch den
erhohten Zufluss wihrend der Schneeschmelze, auch
im extensiv genutzten Einzugsgebiet, wird das geldste
Nitrat in den See transportiert und fithrt zu erhéhten Ni-
tratkonzentrationen im Vergleich zu Jahren mit kélteren
Wintern. Im unerwarteten Gegensatz dazu hat man je-
doch in England in milden Wintern eine geringere Ni-
tratkonzentration in den Seen gemessen, da dort durch
eine ldngere Vegetationsperiode im Einzugsgebiet das
Nitrat von Bakterien und Pflanzen direkt aufgenommen
wurde (GEORGE et al. 2004). Dies macht deutlich, dass
es von entscheidender Bedeutung ist, die Landnutzung
im unmittelbaren Einzugsgebiet und die Klimaregion
mit zu betrachten.

Die Phosphatkonzentration in Seen kann deutlich
zunehmen, insbesondere durch erhohte Lufttempera-
turen in den Winter- und Frithjahrsmonaten, wie sie
in Klimamodellen prognostiziert werden (RAISANEN et
al. 2004). So zeigt eine Studie (MALMAEUS et al. 2005)
aus Schweden, dass, begiinstigt durch wirmere Was-
sertemperaturen, eine lingere Sommerstagnationspe-
riode sowie niedrige Sauerstoffgehalte in den tieferen
Wasserschichten, mehr Phosphat aus dem Sediment ge-
16st wird, wodurch es zu einer internen Eutrophierung
kommt. Dies bedeutet, dass in tiefen Seen mit einer
langen Wasseraufenthaltszeit (langer als ein Jahr) ein
See eutrophieren kann, obwohl die reine Zuflusskon-
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Abb. 3.2.4-1: Der Vergleich des Ge-
samtphosphors in Relation zum heu-
tigen (Kontrol) und simulierten Klima in
der Zukunft (Klimascenario-B2) in zwei
schwedischen Seen mit unterschied-
licher Wasseraufenthaltszeit (verdndert
nach MaLmateus et al. 2005).
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zentration des Phosphats unverdndert ist. Eine Zunah-
me der Haufigkeit von Starkniederschldgen wiirde in
der Zukunft diese Prozesse aufgrund erhdhter externer
Nahrstoffeintrége noch verstirken.

Der Effekt einer internen Eutrophierung konnte
bislang in Seen mit einer kurzen Wasseraufenthaltszeit
nicht nachgewiesen werden (siche A4bb. 3.2.4-1). Dort
ist jedoch der Erwarmungseffekt sehr stark. Die Intensi-
tat von Umsatzprozessen nimmt zu, da hier die gesamte
Wassersdule erwarmt wird, was zu einem Verdridngen
von Arten fiihren kénnte, die an niedrige Temperaturen
angepasst sind. Weiterhin konnen Starkniederschldge
in kiirzester Zeit die Nahrstoffkonzentration in Flach-
gewidssern erhdhen, wie dies in englischen Seen gezeigt
werden konnte.

In den letzten Jahren ist zudem eine Intensivierung
der Wasserfarbe in Fliissen und Seen in England und
Skandinavien beobachtet worden. Die Austrocknung
und Wiederverndssung von organisch reichen Bdéden
hat die Konzentration von geldstem organischem Koh-
lenstoff in Fliissen ansteigen lassen. Dies verdndert die
Wasserfarbe und erhoht durch die stirkere Lichtabsorp-
tion der oberen Wasserbereiche die Schichtung. Eine
starkere Braunung des Wassers hat vor allem Konse-
quenzen fiir die Trinkwasseraufbereitung.

Schlieflich fiihrt die erhohte Wassertemperatur
verbunden mit der erhdhten physikalischen Stabilitét
der Wassersdule zu einem gehduften Auftreten von Al-
genbliiten wihrend der Sommermonate, wie dies schon
jetzt in einigen europdischen Seen zu beobachten ist.
Insbesondere die unerwiinschten Blaualgenbliiten mit
ihren Toxinen nehmen in einigen Seen zu. Einige Al-
genarten breiten sich auferdem weiter nach Norden
aus. So tritt beispielsweise die tropische und potenziell
toxische Blaualge Cylindrospermopsis raciborskii nun

lang

auch in Seen mittlerer Breiten (Ungarn, Deutschland,
Frankreich und Portugal) auf, wo diese Art aufgrund
der Temperaturzunahme inzwischen geeignete Lebens-
bedingungen vorfindet.

Zudem ist aufgrund der Zunahme von Starknie-
derschldgen mit einer verstirkten mikrobiellen Konta-
mination (coliformen Bakterien) zu rechnen, was eine
unmittelbare Gesundheitsgefdhrdung mit sich bringt
(Rosk et al. 2000).

Schlussbhetrachtung

Dies sind nur einige Gefahren fiir die Wasserqualitit,
die durch eine Klimadnderung verursacht werden kon-
nen. Zusammenfassend sind die wichtigsten klima-
bedingten Prozesse und Tendenzen, die in den meisten
Studien gefunden wurden, vor allem auch in ihrer
Kombination mit anderen anthropogenen Faktoren wie
beispielsweise Versauerung, UV-Strahlung und Eutro-
phierung eine Gefahr fiir die Wasserqualitét. So fiihrt
die Klimaerwarmung direkt zu:

» einer kiirzeren Eisbedeckung

* ciner hoheren Variabilitdt der an das Klima gekop-
pelten Parameter

* ecinem Ansteigen der Wassertemperatur

* ldngeren Stagnationsperioden im Sommer

Dies kann in Seen folgende Auswirkungen haben:

 geringere Sauerstoffkonzentrationen in eutrophen
Seen

* interne Phosphorbelastung in Seen mit einer langen
Wasseraufenthaltszeit

* eine zunehmende Haufigkeit von Blaualgenbliiten

* cine zunehmende Héufigkeit mikrobieller Kontami-
nationen
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Abb. 3.2.4-2: Der Einfluss des Kli-
mas auf die Prozesse in Einzugs-
gebieten und Seen und ihrer Inter-
aktion (verdndert nach ANDERSON
2000).

Jedoch ist zu beachten, dass viele bislang verdffent-
lichte Studien nur einzelne Faktoren betrachten haben,
insgesamt gibt es bisher nur wenige ganzheitliche Un-
tersuchungen. Diese sind aber notwendig, um Prozesse
im Gesamtsystem Klima- Einzugsgebiet-See zu verste-
hen. Man kann als Vergleich die Krankheiten beim Men-
schen hinzuziehen, viele konnen wir diagnostizieren,
aber von vielen ist die Ursache oftmals unbekannt, da
die ganzheitliche Betrachtung des komplexen Systems
fehlt. Somit wurden in diesem Kapitel ausdriicklich nur
die Effekte vorgestellt, die in den meisten Studien so-
wie einigen Experimenten und Modellstudien gefunden
wurden. Ziel war, ein objektives Bild darzustellen und
von allzu vager Spekulation Abstand zu nehmen. Auch
ist zu bedenken, dass es nur fiir einige einzelne Seen in
Europa Langzeitstudien gibt, was eine Generalisierung
von untersuchten Phdnomenen einschrénkt.

Die zusammenfassende 4bb. 3.2.4-2 macht deut-
lich, dass Klimaverdnderungen direkt das Gewds-
sereinzugsgebiet beeinflussen, wie z.B. die Linge der
Vegetationsperiode oder die Bodenfeuchte. Weiterhin
beeinflusst das Klima das Seedkosystem iiber Wasser-
temperatur, Durchmischung der Wassersdule und Néhr-
stoffkonzentration. Zudem wird der See durch den Zu-
fluss aus dem Einzugsgebiet mitbestimmt, insbesondere
durch den Zufluss von Néhrstoffen und Saureschiiben,
die den pH-Wert verdndern konnen. Die Kombination
der direkten und indirekten Klimaeinfliisse bestimmen
dann die Wahrscheinlichkeit von Blaualgenbliiten so-
wie die gesamte Wasserqualitét in naher Zukunft.

Um eine weitere Verschlechterung der Wasserqua-
litdt zu verhindern, sollten folgende Mapnahmen, auch
im Hinblick auf die Klimaprognosen, in Betracht ge-
zogen werden: Da die Landnutzung in Einzugsgebie-
ten von Seen nachwievor von extremer Wichtigkeit
ist, sollten hier deutlich die diffusen Nahrstoffeintrige
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vermindert werden. Weiterhin sollte eine langfristige
Planung der Wasserbewirtschaftung durch die Einbe-
ziehung des Faktors Klima, insbesondere bei Seen die
zur Trinkwasserversorgung genutzt werden, ergénzt
werden. Hierbei sollten die Seen auf Klimasensibilitit
(wie z.B. Wasseraufenthaltszeit, Einzugsgebiet) sowie
auf die Moglichkeit einer Erh6hung der internen Phos-
phoranreicherung hin iiberpriift werden. Zusammenfas-
send kann festgestellt werden, dass eine klimabedingte
Gefdhrdung der Wasserqualitdt in Europa deutlich
nachweisbar ist. Daher sollte der Faktor Klima in der
Europdischen Wasserrahmenrichtlinie stirker beriick-
sichtigt werden.
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