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Wasserqualitat

Klimawandel und Trinkwasser-
versorgung — Ergebnisse der
Langzeitforschung an Talsperren

Die Klimaerwarmung ist heute in aller Munde und damit auch
die Frage, ob es denn kunftig genug Wasser geben wird. Doch die
Sorge um mengenmafig ausreichendes Trinkwasser ist nur

eine Seite des Problems. Auch die Qualitat unseres wichtigsten
Lebensmittels ist zunehmend durch den Klimawandel bedroht.

VON HEIDEMARIE HORN, WOLFGANG HORN, KERSTIN ROSKE UND ISOLDE ROSKE

SOMMER 2002: Ein Hochwasser ungewdhn-
lichen AusmafRes tUberflutet auch die Talsperre
Saidenbach im sachsischen Erzgebirge, die den
GroRBraum Chemnitz mit Trinkwasser versorgt.
Innerhalb weniger Tage ergief3en sich mehr

als 25 Prozent des normalen Jahreszuflusses in
den Stausee und das Sechs- bzw. Elffache der
ublichen Phosphor- und Partikelmengen werden
hineingespllt, gefahrden die Qualitat des Roh-
wassers und erfordern von den Wasserwerkern
hochsten Einsatz.

Sommer 2003: Der Wasserspiegel der Talsperre
sinkt unaufhorlich. Nach monatelanger Trocken-
heit liegt er am Jahresende 14 Meter unter dem
Hochwasserlberlauf, und die Talsperre besitzt
nur noch 33 Prozent ihres moglichen Wasservolu-
mens. Nahrstoffe und Planktonorganismen, also
kleinste Algen, Tiere und Bakterien, akkumulie-
ren sich im immer enger werdenden Stauraum,
das kiihle, saubere Tiefenwasser schrumpft zu
einem kleinen Rest am Beckengrund zusammen.
Ein ganzes Jahr wird es dauern, bis das Stauziel
erreicht und die Talsperre endlich wieder voll ist.

Sind das wirklich nur Ausnahmen, so genannte
Jahrhundertereignisse? Das Hochwasser 2002
war das dritte innerhalb von elf Jahren im Erz-
gebirge und wiederholte sich 2013 mit beinahe
gleicher Intensitat. Auch Trockenheit und starke
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Die Talsperre Saidenbach im
sachsischen Erzgebirge.
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Abb. 1: Die mittleren saisonalen
Freiwasserkonzentrationen des
Orthophosphates (SRP) sowie
die Jahresmittel der zwei wich-
tigsten Phytoplanktongruppen
der Talsperre Saidenbach seit
1975. Fiir das Orthophosphat
wurde fiir jede ,,Jahreszeit“, d. h.
fuir die Zeit der Eisbedeckung
(= Winterwert), der Friihjahrs-
vollzirkulation, der Sommer-
schichtung und der Herbstvoll-
zirkulation, ein Saisonmittel
berechnet. Die Winterwerte,
beim SRP in der Regel die hochs-
ten im Jahr, wurden besonders
gekennzeichnet. Die griinen,
waagerechten Linien geben
das langjahrige Mittel des
Phytoplanktons vor und nach
1990 an. Die Untersuchungen
erfolgten bis 1985 wochent-
lich, danach im zweiw6chigen
Abstand.

Abb. 2: Solange noch Nahrstoffe
vorhanden sind, ist das Maxi-
mum der Frithjahrsmassenent-
wicklung des Phytoplanktons
(erfasst als iiber die gesamte
Tiefe gemittelte Biovolumen-
konzentration) in der Talsperre
Saidenbach davon abhéangig,
wie lange die Friihjahrsvollzir-
kulation dauert.

Stauspiegelabsenkung machten 2011 den Tal-
sperrenbetreibern wieder sehr zu schaffen. Und
doch sind das nur die (noch immer) seltenen Ex-
tremereignisse. Daneben, schleichend und selbst
fir den Fachmann schwer von den normalen,
zwischenjahrlichen Schwankungen abzugrenzen,
schlagen sich die Anderungen im Klima aber
auch langfristig auf die Beschaffenheit unseres
Trinkwassers nieder. Eine Arbeitsgruppe der
Sachsischen Akademie der Wissenschaften zu
Leipzig untersucht seit 1975 die Auswirkungen
natdrlicher und menschlicher Einflisse auf die
biotische Struktur von Stauseen, deren Eigen-
schaften wichtige Kriterien der Wassergiite dar-
stellen. Mit der dabei gewonnenen, auf Grund
ihrer zeitlichen Lange, Kontinuitat und Umfas-
senheit weltweit aulergewohnlichen Datenrei-
he kommt sie zu unerwarteten Ergebnissen.

Nahrstoffriickgang und Phytoplanktonzunahme
—ein Widerspruch?
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ab Sommer 1990 alle phosphorhal-

tigen Waschmittel durch phosphor-

freie ersetzt — mit der Konsequenz,
dass die Phosphorkonzentration im Talsperren-
wasser plotzlich um ca. 60 Prozent zurlickging
(Abb.1). Theoretisch wurde die Talsperre dadurch
mesotroph. Paradoxerweise verringerte sich
jedoch die Algenproduktion keineswegs —im Ge-
genteil: von 1991 bis 2013 wurden durchschnitt-
lich 2,5 mm3 Phytoplankton pro Liter beobachtet
(Abb.1), also fast das Doppelte!

Milde Winter verlangern das Friihjahrswachstum

Diese Erhohung des Jahresmittels wurde vor
allem durch verstarkte Frihjahrsmassenent-
wicklungen verursacht. Diese treten unmittelbar
nach Eisaufbruch wahrend der so genannten
Frihjahrs-Vollzirkulation auf, einer Zeit tiefer
Durchmischungen, wenn sich die inverse, winter-
liche Temperaturschichtung des Wassers auflost.
Akteure dieser Frihjahrsblite sind stets schwere,
d.h.Turbulenz bedirftige Kieselalgen (Diato-
meen). Sie reichern sich mit allem wahrend der

Im Wasser ist es wie auf dem Feld: 25
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Menge des vorhandenen Nahrstof- 20 Frithjahrsmassenentwickiung
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Winterzeit nicht genutzten Phosphor an und Blaualgen bezeichneten Prokaryoten werden
beginnen ihr Wachstum, sobald das Licht unge-  traditionell und funktionell zum Phytoplankton
hindert vom Eis wieder ins Wasser dringt. Weil gestellt. Sie gehoren zu den altesten noch exis-
die Temperaturen bei nur etwa 4 °C liegen und tierenden Organismen auf der Erde und demons-
das Lichtangebot noch immer sehr gering ist, trieren damit ihre hohe Anpassungsfahigkeit,
wachsen sie aber nur langsam. Es dauert sechs getragen auch von der Vielzahl an Arten, die sie
bis sieben Tage, ehe sich die Population verdop- ~ umfassen. Alle zusammen kennzeichnen einige
pelt. Mit Einsetzen der Sommerschichtung lasst ~ gemeinsame Eigenschaften, die ihnen insbeson-
dann die Turbulenz des Wassers drastisch nach,  dere unter den Bedingungen der Eutrophierung
und die Diatomeen sinken rasch zu Boden. Der und Klimaerwarmung Vorteile verschaffen, so
bis dahin noch nicht fir das Wachstum genutzte z.B.ihre Vorliebe fiir warme und stabil geschich-
Phosphor im Zellinneren wird mit ins Sediment ~ tete Gewasser. Bei Wassertemperaturen deutlich
genommen und somit produktionsunwirksam. Uber 20 °C wachsen sie generell schneller als

die meisten eukaryotischen Algen. Obwohl sie
Gleichzeitig mit der Phosphorab-
nahme ab 1990 begann europaweit
eine Serie besonders milder Winter. Cyanobakterien - 3531
Die Talsperre war deutlich kirzer 2 | [mm¥]

mit Eis bedeckt, was zu langeren
Vollzirkulationen fiihrte — praktisch

also eine Verlangerung des Frih-

jahrs auf Kosten des Winters. Da- 1
durch konnte in diesen Jahren der

in den Algen gespeicherte Phosphor
vollstandig in Biomasse umgesetzt

und das vorhandene Nahrstoff- 0
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potential ganz ausgenutzt werden. T
So kam es zu erhohten Phytoplank-
tonkonzentrationen (Abb. 2).
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kommt es auch in dieser Zeit zu

keinem Riickgang der Phytoplank-

tonmenge. Zwar tritt die Kieselalge

Fragilaria crotonensis, die bis 1990 im Hochsom-
mer vorherrschte und an episodisch auftretende
Teilzirkulationen gut angepasst ist, deutlich
seltener auf. Der Grund dafir sind neben dem
geringeren Phosphorangebot auch die hoheren
Oberflachentemperaturen und grofiere Tempera-
turgradienten zwischen Oberflache und Grund,
die die Wasserstabilitat deutlich erhohen, so dass
durch verstarkte Sedimentation deren Massen-
aufkommen verhindert wird. Das verschaffte
aber zugleich den Cyanobakterien einen Kon-
kurrenzvorteil: Sie treten nun verstarkt auf, und
in vielen Jahren nach 1990 fallt ihre Biomasse
hoher aus als zuvor (Abb. 3). Diese friiher als

vorwiegend Indikatoren flir ein grofRes Nahrstoff-
angebot im Wasser sind, sind viele ihrer Arten
auch an das Wachstum bei niedrigsten Phos-
phorkonzentrationen angepasst. Zudem ist in
Saidenbach zwar der Phosphorimport von auf3en
stark zurlickgegangen, durch die verminderte
Kieselalgensedimentation im Sommer entfallt
jetzt aber in dieser Zeit der Phosphortransfer

in das Sediment. Die trophogene Schicht wird
daher zwar deutlich weniger mit Phosphor belie-
fert, er verbleibt jedoch dort und kann intensiver
im internen Kreislauf genutzt werden.

Cyanobakterien sind vor allem deshalb uner-
wiinscht, weil sie Giftstoffe bilden, so genannte
Toxine. Alle bekannten, Wasserbliten bildenden
Vertreter sind in der Lage, Hepato- oder Neuroto-
xine zu produzieren. Auffallend nach 1990 waren
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Abb. 3: Die qualitativen und
quantitativen Veranderungen
der Cyanobakteriengemein-
schaft (Jahresmittel des
Biovolumens der dominanten
Arten) in der Talsperre Saiden-
bach seit 1975.
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wahrend der Cyanobakterien-
bliite 2011 im Herbst. Hauptver-
treter waren damals die beiden
Arten Woronichinia naegeliana
und Aphanizomenon flos-aquae.

Abb. 4: Die Talsperre Saidenbach

dabei nicht nur die groBeren Massenentwicklun-
gen einzelner Arten, sondern auch die Zunahme
der Diversitat der Cyanobakterien (Abb. 3), was
ihre standige Anpassung an die sich andernden
Bedingungen widerspiegelt, sowie das (Wieder)-
Auftreten ,berlchtigter” Wasserbliten bildender
Formen (z. B. Woronichinia naegeliana, Aphanizo-
menon flos-aquae; Abb. 4). Den Cyanobakterien
wurde stets groe Aufmerksamkeit geschenkt,
aber erst die modernen molekulargenetischen
Methoden er6ffneten in der letzten Zeit ganz
neue Einsichten. Mittels DNA-Isolierung, Verviel-
faltigung durch Polymerase-Kettenreaktion (PCR)
und anschlieRender Sequenzierung der PCR-
Produkte kann man problematische Arten besser
differenzieren und identifizieren.
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Welche Rolle spielt das Zooplankton?

Die Zooplankter, insbesondere die Crustaceen,
Primarkonsumenten im Nahrungsnetz und
damit wichtiger Verlustfaktor fur das Phyto-
plankton, wurden ebenfalls seit 1975 regelmaRig
erfasst. Auch diese sind stark von den erhohten
Wassertemperaturen und den veranderten
Schichtungsverhaltnissen betroffen, ihr Auf-
kommen wird in Saidenbach aber noch immer
in erster Linie von den Friedfischen gesteuert,
die sich vom Zooplankton ernahren. Die Zunah-
me der sperrigen Kieselalgen und der schlecht
verdaubaren, koloniebildenden Cyanobakterien
stellt zudem kein verbessertes Futterangebot
flr die Crustaceen dar. Nicht Gibersehen darf
man aber, dass die kleinen, gut fressbaren und
deshalb bevorzugten nanoplanktischen Algen,
wachstumsstarke Phosphorkonkurrenten im
Sommer, durch das in dieser Zeit immer gut
entwickelte Crustaceenplankton auf niedrigem

ABB.: W.HORN



Niveau gehalten werden. Dessen Fral3 tragt so
indirekt zu einer Stabilisierung der Cyanobakte-
riengemeinschaft bei.

Das Sediment - Stabilisierungsfaktor oder
Quelle fiir interne Nahrstoffzufuhr?

Gewassersedimente werden im Allgemeinen

als Senke angesehen, in der von aullen eingetra-
gene und im System selbst produzierte Stoffe
deponiert und Uber oxidative Sperrschichten
,begraben“werden. In der Talsperre sedimentier-
ten seit 1989 im Mittel knapp 2 Kilo Trocken(!)-
masse pro Quadratmeter und Jahr. Durch den
Abbau organischer Stoffe kommt es jedoch auch
zur Freisetzung und Rickfihrung der Nahrstof-
fe, vor allem, wenn das System liberlastet und
der Sauerstoff knapp wird, wie z. B.am Ende der
Sommerstagnation. Insbesondere die Kontakt-
schicht zum Uberstehenden, sauerstoffhaltigen
Wasser ist hinsichtlich Bakteriendichte und
enzymatischer Aktivitat durchaus vergleichbar
mit dem Belebtschlamm biologischer Abwasser-
behandlungsanlagen. Zwar schlagen in tiefen,
thermisch geschichteten Gewassern wie der
Talsperre Saidenbach die Temperaturanderungen
des Klimas bislang nicht bis in das Bodensedi-
ment der Tiefenzone durch, jedoch kdnnen schon
veranderte Zirkulations- und Schichtungszeiten
und der anders geartete ,Planktonregen® einen
Einfluss auf die Organismen des Stoffabbaus
haben. Deshalb wurde der chemischen und
mikrobiologischen Zusammensetzung dieser
Grenzzone im Forschungsvorhaben besondere
Beachtung geschenkt. Auch hier brachte der
Einsatz moderner biochemischer und moleku-
largenetischer Methoden (CARD FISH, Pyrose-
quenzierung, DGGE u. a.) neue Erkenntnisse und
enthdllte nicht nur eine enorme Diversitat unter
den Bacteria und Archaea im Sediment, sondern
auch eine groBe Anzahl noch unbekannter, bis-
her nicht klassifizierbarer Mikroorganismen.

Klimaerwarmung kontra Re-Oligotrophierung

Man weild heute, dass die Klimaerwarmung die
Symptome der Eutrophierung in Gewassern ver-
scharft, und fuhrt das vor allem auf die Zunahme
des externen und internen Nahrstoffangebotes,
aber auch auf die grol3ere thermische Wasser-
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stabilitat sowie veranderte Nahrungsnetzstruk-
turen zurtick, also eher auf die indirekten als

die direkten Auswirkungen erhohter Luft- und
Wassertemperaturen.Im Falle der Talsperre
Saidenbach wird deutlich, dass Klimadanderungen
aber noch Uber weitere Mechanismen eingrei-
fen konnen. Allein die veranderten saisonalen
Durchmischungs- und Schichtungsverhaltnisse
verbesserten die Wachstumsbedingungen fur die
Diatomeen im Frithjahr und fir die Cyanobakteri-
en im Sommer so entscheidend, dass die mogli-
che Re-Oligotrophierungseffekte nach 1990, d. h.
der erhoffte Riickgang der Algenmenge auf Grund
der 60-prozentigen Nahrstoffreduktion, vollig
verhindert wurde. Die bis dahin glltigen Kriterien
flr eine Begrenzung der Phytoplanktonproduk-
tion sind jetzt nicht mehr ausreichend, um die
bisherige Wasserqualitat aufrechtzuerhalten.

Wie wichtig ist Langzeitforschung?

Schon Goethe wusste:,Der Tag gehort dem
I[rrtum und dem Fehler, die Zeitreihe dem

Erfolg und dem Gelingen.” Die langjahrigen
Beobachtungen bestatigen die Komplexitat

der Auswirkungen des Klimawandels auf die
Okosystemstruktur in Talsperren. Natiirliche
und vom Menschen verursachte Einflisse grei-
fen ineinander, verstarken oder kompensieren
sich. Die unerwarteten Veranderungen in der
Talsperre Saidenbach sind ein eindrucksvoller
Beweis dafir, dass okologische Langzeitfor-
schung notwendig ist, um die Folgen globaler
Veranderungen aufzuklaren. Mit einem Daten-
satz von ,nur“ 22 Jahren, also ohne die Jahre vor
1990, ware die grofRe Bedeutung klimagesteuer-
ter Einflusse nicht sichtbar und nachvollziehbar
geworden. So ist die Einstellung vieler naturwis-
senschaftlicher Langzeitbeobachtungen wenig
verstandlich.
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