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In den neun Jahren nach dem Erscheinen des Lehrbuches haben sich die limnologischen
Erkenntnisse zwar nicht grundsitzlich veréndert, aber neuere Untersuchungen verbes-
serten unser Verstdndnis der 6kosystemaren Zusammenhinge der limnischen Systeme.
In der Neuauflage sind zahlreiche moderne Gesichtspunkte ergéinzt und eine strenge
Auswahl der neuerschienenen limnologischen Literatur (ca. 250 Zitate) berticksichtigt
worden. Auf die Flut der Verffentlichungen, die durch die EU-Wasserrahmenrichtlinie
(2000) ausgeldst wurde, wird ebenso eingegangen, wie auf die limnologischen Nachwei-
se des gegenwirtigen Klimawandels. Dabei waren wir bestrebt, das Lehrbuch nicht zu
umfangreich zu gestalten. Auf alte und éltere grundsétzliche Erkenntnisse konnte jedoch
nicht verzichtet werden und sie bleiben auch weiterhin das Kernstiick des Buches.

Neu im Lehrbuch aufgenommen ist das Glossar, das von vielen Benutzern des Lehr-
buches gewlinscht wurde. Das Glossar ist umfangreicher als man dies aus bisherigen
Fachbiichern kennt, da auch Begriffe aus angrenzenden Bereichen, wie der Okologie, der
Geomorphologie und der Technik erklért werden. Auch die in der Limnologie verwende-
ten zahlreichen Abkiirzungen sind nun aufgelistet. Glossar und Abkiirzungsverzeichnis
beriicksichtigen sowohl die Theoretische als auch die Angewandte Limnologie.

Zahlreiche Anregungen und Tipps haben zur besseren Versténdlichkeit und Aktualitét
des Lehrbuches, in welchem das gesamte Spektrum der Limnologie zusammengefasst
ist, beigetragen. Wir danken Dr. A. Kolbe (OMPG Rudolstadt-Schwarza) fiir die Uber-
priifung der chemischen Angaben und Dr. M. Pirrung (FSU Jena) fiir die kritische Beur-
teilung der Ausfiihrungen iiber die geologischen Grundlagen der Gewésserformen sowie
die sprachliche Durchsicht des Manuskriptes. Anregungen, die Grundlagen der Limno-
logie betreffend, kamen aus dem Lehrstuhl fiir Gewisserschutz der BTU Cottbus von
Prof. Dr. B. Nixdorf, Dr. M. Mutz, Dr. B. Griineberg, Dr. J. Schlief, M. Knie und L. Fe-
derlein. Fiir weitere Anregungen im Bereich der FlieBgewisserbiologie sowie kritische
Korrekturen danken wir Dr. H. Norf (UFZ Magdeburg). Dr. F. Wagner (IGF Jena) und
Dr. J. Arle (UBA Dessau) gaben neue Hinweise zur Angewandten Limnologie. K. Risse
(formation Erfurt) hat uns bei der Erstellung von neuen Abbildungen mit Rat und Tat zur
Seite gestanden. Speziell ich (U. Risse-Buhl) mochte mich auch bei meiner Familie be-
danken, die viel Verstandnis fiir die zusdtzliche Zeit aufbrachte, die ich fiir die Bearbei-
tung der Neuauflage des Lehrbuches bendtigte.

Jena und Bad Saarow, Winter 2012 Wilfried Schonborn und Ute Risse-Buhl



Das ,,Lehrbuch der Limnologie* geht auf eine Anregung von Frau Dr. J. Schliiter, der
ehemaligen Leiterin des Gustav-Fischer-Verlages Jena, zuriick. Inzwischen hat sich die
Situation des Verlages derart gedndert, dass ein Erscheinen des Buches dort nicht mehr
moglich ist, und so fand es eine neue verlegerische Betreuung in einem Verlag, der schon
die Klassiker der Limnologie begleitete.

Das Lehrbuch basiert auf entsprechenden Vorlesungen, die an der Friedrich-Schiller-
Universitét in Jena in den Jahren 1992—-1999 gehalten wurden. Der Stoff wurde in Semi-
naren, Praktika und auf Exkursionen mit den Studenten diskutiert und auch den Neben-
fachern angepasst. Im Vordergrund stehen die Interdisziplinaritdt der Limnologie, die
systematische Behandlung der limnischen Lebensrdaume der Erde, d. h. ihre Eigenheiten
und globale Bedeutung sowie die vielfaltigen Anwendungen der Limnologie in Wirt-
schaft und Umweltschutz. Die mannigfachen dkologischen Zusammenhénge innerhalb
der Limnologie werden im Text durch Querverweise unterstrichen und durch entspre-
chende Erlduterungen vertieft. Trotzdem muss ein gewisses Mafl an 6kologischen
Grundkenntnissen vorausgesetzt werden. Der Student, vor allem auch der Nebenfachler,
kann sicherlich iiber manche Einzelheiten und auch Organismennamen hinweglesen und
sich nur die Quintessenz daraus merken.

Die moderne, verlagsgerechte Ausfithrung des geschriebenen Textes libernahm meine
Frau, unterstiitzt von meiner Schwiegertochter Frau Dr. Ch. Schonborn. Den grofiten Teil
der Abbildungen fertigte Frau Dr. K. Ramm, Thalbiirgel, an. IThnen allen sei nochmals
herzlich gedankt.

Jena, Herbst 2002 Wilfried Schénborn



ABAG
A/C
AFG
APP
ATP

BPP
BSB

Chla
C/N
C/P
CKN
CMC

CPOM

CSD

DIC
DOC
DOM

EDTA
EGW
EPS

F

fa

FG
FPOM
FPZ

FS

GC

H

HQ
HHQ
HNF
IR-Licht

Assimilation

allgemeine Bodenabtragungsgleichung

Verhiltnis von Assimilation zu Konsumption, Assimilationsquotient
aschefreies Gewicht

autotrophes Pikoplankton (engl. autotrophic picoplankton)
Adenosintriphosphat (wichtiger Energiespeicher und -libertrager)
Biomasse (engl. biomass)

Bruttoprimarproduktion

biochemischer Sauerstoffbedarf (nach DIN iiber 5 Tage gemessen,
= BSBjs)

Konsumption (engl. consumption)

Chlorophyll a

Kohlenstoff-Stickstoff-Verhiltnis

Kohlenstoff-Phosphor -Verhéltnis

Chlorierte Kohlenwasserstoffe

Kriterium der maximalen Konzentration (engl. Criterion maximum
Concetration)

grobpartikuldres organisches Material (engl. coarse particulate organic
matter), — POM.

chemischer Sauerstoftbedarf

Uferentwicklung eines Sees

Volumenentwicklung eines Sees

geloster anorganischer Kohlenstoff (engl. dissolved inorganic carbon)
geldster organischer Kohlenstoff (engl. dissolved organic carbon)
geldstes organisches Material (Stoff) (engl. dissolved organic matter)
Einwohner

Ethylendiamintetraessigsdure (in Waschmitteln als Phosphorersatz)
Einwohnergleichwert

Matrix aus exopolymeren Substanzen (Biofilm)

Defaekation

Umgebungsfaktor in der Morphometrie der Seen, gibt das Verhéltnis
der GroBe des Einzugsgebietes zur Seeoberflache an

Frischgewicht

Feinpartikuléres organisches Material — POM

funktionelle Prozesszonen (engl. functional process zones)
Feuchtsubstanz

Grenzkonzentration (bei Biotestverfahren)

Halobienindex

Hochwasser

extremes Hochwasser

heterotrophe Nanoflagellaten

infrarotes Licht, langwelliges Licht



Vil Abkiirzungsverzeichnis

LAS Lineare Alkylbenzolsulfonate (Tensid bei Waschmitteln)

LCs Angabe, bei welcher Konzentration eines giftigen Stoffes 50% der
Individuen absterben

LD letale Dosis

LF Leitfahigkeit

LHF grof3e heterotrophe Flagellaten (engl. large heterotrophic flagellates)

LTs, Angabe, bei welcher Temperatur 50% der untersuchten Tiere absterben

MEI Morpho-Edaphischer Index (aus Salzgehalt und mittlerer Tiefe des
Standgewdssers)

MHQ Mittleres Hochwasser

MNQ Mittleres Niedrigwasser

MQ Mittelwasser

u Wachstumsrate

NNQ Extremes Niedrigwasser

NQ Niedrigwasser

P Produktion

PAK polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

PAR photosynthetisch aktive Strahlung (engl. photosynthetic active radiati-

on), der von den Pflanzen genutzte Bereich des sichtbaren Lichtes
(400-700 nm)

P/A Verhéltnis von Produktion zu Assimilation

P/B Verhiltnis von Produktion zur durchschnittlichen Biomasse

P/C Verhiltnis von Produktion zu Konsumption

PCB polychlorierte Biphenyle

PCDD polychlorierte Dibenzo-p-dioxine

POC partikuldrer organischer Kohlenstoff (engl. particulate organic carbon)

P(0O,) Sauerstoffproduktion der griinen Pflanzen.

POM partikuldres organisches Material (der Anteil des toten POM wird auch
als Detritus bezeichnet) (engl. particulate organic matter)

PP Primérproduktion

P/R Verhiltnis von Produktion zur Respiration

PUFA mehrfach ungesattigte Fettsduren (engl. polyunsaturated fatty acids)

Q Abfluss

R Respiration

RCC River Continuum Concept

Re Reynolds’sche Zahl

S Saprobienindex

SC Schwellenkonzentration (bei Biotestverfahren)

SD Standartabweichung des Mittelwertes

SE Standardfehler des Mittelwertes

Si/P Verhiltnis von Silizium zu Phosphor

SP Nettosekundirproduktion

SRP in Bezug auf Nahrstoffe: geldster reaktiver Phosphor (engl. soluble

reactive phosphorus), in Bezug auf die Belastung der Gewisser:
Selbstreinigungspotenz



SRSi

T

TG
™
TN
TOC
TOM
TP

TS
TWA
U
UV-Licht
VPOM

Zmax

Abkiirzungsverzeichnis IX

geldstes reaktives Silizium (engl. soluble reactive silicium)
Temperatur

Trockengewicht

Trockenmasse

Gesamtstickstoff (engl. fotal nitrogen)

gesamter organischer Kohlenstoff (engl. total organic carbon)
gesamtes organisches Material (engl. fotal organic matter)
Gesamtphosphor (engl. fotal phosphor)

Trockensubstanz

Trockenwetterabfluss

Exkretion

ultraviolettes Licht, kurzwelliges Licht
ultrafeinpartikuldres organisches Material (engl. very fine particulate
matter)

maximale Tiefe eines Sees

mittlere Tiefe eine Sees

relative Tiefe eines Sees (%)

Durchmischungstiefe eines Sees

Tiefe der euphotischen Zone eines Sees

Secchi-Tiefe eines Sees

Zusétzliche Zehrung
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Teil |

Theoretische Limnologie
(Grundlagen der Limnologie)

Spezielle Untersuchungen zu Wasserorgansimen wurden bereits im 17. Jahrhundert
durchgefiihrt, doch meist konzentrierten sich die wissenschaftlichen Arbeiten auf die
Beschreibung der Arten und die Beziehung zu den Umweltfaktoren blieb unberiicksich-
tigt. Als Begriinder der Limnologie gilt der Schweizer Gelehrte F.A. ForeL (1841°-
19127). In den Jahren 1892—1895 schrieb er ein dreibdndiges Werk iiber den Genfer See
(Lac Léman). Der Titel des in franzosischer Sprache erschienenen Werkes lautete ,,Le
Léman. Monographie limnologique*. Im Jahre 1901 erschien von ihm ein weiteres Werk,
diesmal in deutscher Sprache mit dem Titel ,,Handbuch der Seenkunde. Allgemeine Lim-
nologie“. In diesen Werken tritt der Begriff ,,Limnologie” zum ersten Mal auf. Er leitet
sich von dem griechischen Wort /imne ab, was so viel wie stehendes Gewdsser bedeutet.
Die Seenkunde stand also im Mittelpunkt der ersten limnologischen Untersuchungen.
Schon in den beiden ersten Verdffentlichungen war die Limnologie interdisziplindr ange-
legt. ForeL’s Handbuch bestand zu 70 % aus Physik, Hydrographie und Geographie der
Seen und nur zu etwa 30 % aus Biologie.

Als ein weiterer Mitbegriinder der Limnologie ist der Amerikaner S.A. FORBES
(1844°-1930") anzusehen. Er veroffentlichte 1887 eine Arbeit mit dem Titel ,,The lake as
a microcosm®. Diese programmatische Schrift enthilt erstaunliche Erkenntnisse, die
zum klassischen Wissensschatz der Limnologie gehoren. Es wurden Stoffkreislaufe und
biologische Interaktionen (z. B. Rduber-Beute-Verhéltnisse) beschrieben. Auch ForeL
zitiert diese Schrift und iibernimmt aus ihr die ganzheitlichen Ansitze fiir eine Gewés-
seranalyse.

Wie so oft in der Wissenschaft, gibt es neben den offiziellen Begriindern einer Dis-
ziplin noch einen unbekannten Vorbegriinder, der auch hiufig noch ein Laie ist. In der
Limnologie war es der Dorfschullehrer F. JunGe (1832°-1905) aus Kiel. Er veroffent-
lichte 1885 eine Schrift mit dem Titel ,,Der Dorfteich als Lebensgemeinschaft®. Der
Titel hort sich so modern an, dass er aus unserer Zeit stammen kénnte. Wie FORBES, so
fasste auch Junce das Gewdsser als eine Lebensgemeinschaft und somit als Ganzheit
auf.

Die Arbeiten von ForeL intensivierten die Forschungen an Seen in Europa und Nord-
amerika und fiihrten zur Bildung der ersten limnologischen Stationen. Die wichtigsten
sind bzw. waren die limnologische Station in P16n (Deutschland, von 1891 bis 2006), die
limnologische Station der TU Miinchen in Iffeldorf (Deutschland, begriindet 1986), am
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Lunzer See (Osterreich, begriindet 1905, seit 2007 WasserCluster Lunz), in Kirchberg
(Schweiz, Institut der Universitit Ziirich, begriindet 1977) und am Lake Mendota in
Wisconsin (USA, begriindet 1982, setzt sich zusammen aus dem Hasler Laboratory for
Limnology und der Trout Lake Station). Kennzeichnend fiir diese klassische Zeit der
Limnologie war die Auffassung des Gewdssers als eine individuelle Einheit. Verallge-
meinerungen und Voraussagen, wie sie eine entwickelte Wissenschaft auszeichnen, gab
es kaum.

Als weitere Klassiker aus dieser Zeit sollen nur F. RUTTNER (1882°-19617) (Lunz) und
W. Harsrass (1856°-1938") (Jena) genannt werden. Seit 1914 untersuchte RUTTNER die
Physik und Chemie der Seen. Schwerpunkte seiner Arbeiten waren das Leitvermogen des
Wassers der Seen, die Kohlenstoffassimilation der Wasserpflanzen und der Kohlensdure-
kreislauf sowie die Besonderheiten tropischer Seen. Sein Hauptwerk ,,Grundrif3 der Lim-
nologie® erschien 1940 (die 3. Auflage von 1962 ist immer noch ein Standartwerk). HALB-
Fass war Geograph und vervollstidndigte die Untersuchungen zu Geographie, Morphologie
und Hydrographie der Seen in seinem Hauptwerk ,,Grundziige der vergleichenden Seen-
kunde* (1923). In ihm werden viele Seen morphometrisch, hydrographisch, einschlie8lich
ithrer chemischen Inhaltsstoffe, oft nach geographischen Gesichtspunkten, verglichen.

Vergleichende Aspekte finden sich nicht nur bei HALBFAss, sondern auch schon bei
ForeL. Dieser deutete Stoffkreislaufe an, stellte thermisch-geographische Seentypen auf,
beschrieb morphodynamische Vorgidnge und beispielsweise auch die Wirkung des Win-
des auf die Seen und die Folgen fiir den Stoffhaushalt. Trotzdem kam es noch nicht zur
Ableitung von verifizierbaren GesetzmafBigkeiten. Damit stoen wir an ein Dilemma,
nicht nur der Limnologie, sondern der Okologie iiberhaupt. Die Limnologie hat bis heu-
te ein groBes Wissen mit faszinierenden und teils generalisierbaren Erkenntnissen ange-
hauft. Limnologische Untersuchungen beginnen stets mit der Erhebung physikalischer,
chemischer und geomorphologischer Parameter, bevor die Biozonose an sich betrachtet
werden kann. Ein Physiker oder Chemiker hat dies bei seinen Objekten nicht nétig. Der
freie Fall ist auf der Erde iiberall gleich, die Gesetze der Atomphysik sind generell und
das Massenwirkungsgesetz gilt fiir alle chemischen Reaktionen. Trotz generalisierbarer
Erkenntnisse behélt jedes Gewisser seine individuellen Ziige, da es sich um nichtlineare
(6kologische) Systeme handelt. Dies mag immer wieder ein stimulierender Forschungs-
reiz fiir den Okologen sein, fiir Vertreter der sogenannten ,,harten Wissenschaft (Physik
und Chemie) ist es jedoch ein Vorwurf. Die mit den individuellen Merkmalen und deren
Variabilitdt verbundene Nicht-Verifizierbarkeit von Ergebnissen stempelt die Limnolo-
gie / Limnodkologie zu einer ,,weichen* Wissenschaft. Erst die immer bedrohlicher wer-
dende Umweltkrise sowie der Klimawandel verhalfen der Okologie und somit auch der
Limnologie zu dem heutigen verbesserten Ansehen.

Der hier angedeutete Konflikt ist schon sehr alt und geht auf M. HArRTMANN (18767
19627) zuriick, der sich weigerte, in seinem damals angesehenen Hauptwerk ,,Allgemei-
ne Biologie“ (1924) die Okologie aufzunehmen. A. THIENEMANN, ein in dieser Zeit fiih-
render Limnologe, widersprach (zusammen mit einigen anderen Wissenschaftlern) auf
das Heftigste. Dieser Streit wurde sogar verglichen mit dem zwischen GOETHE und
NEwToN, was allerdings iibertrieben erscheint und in diesem Fall nicht den Kern der
Auseinandersetzung trifft. Diese Missachtung der Okologie ist zwar heute entschirft,
aber nicht {iberwunden. Heutzutage ist bekannt, dass sich Okosysteme wie nichtlinearer
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Systeme verhalten und ihre Prozesse nicht exakt voraussagbar sind. So kann beispiels-
weise nach einem winterlichen oder verregneten April in geméBigten Breiten die Le-
bensgemeinschaft eines Gewissers ganz anders zusammengesetzt sein, als nach einem
sonnigen Frithling. Der Verlauf der Besiedlung in mehreren Wasserbecken, die unter
gleichen Bedingungen inkubiert wurden, erfolgt sehr unterschiedlich und ist nicht vor-
hersagbar.

Nichtlineare, stochastische Modelle spiegeln das Verhalten von Systemen wieder. Sie
konnen aber nicht die empirische Forschung ersetzen. Um die Natur richtig beschreiben
zu kénnen, muss auch ein relativer Exaktheitsgrad akzeptiert werden. Der Begrift Veri-
fizierbarkeit ist in diesem Zusammenhang nicht mehr niitzlich. Die Bildung des Methans
in der Bakterienzelle ldsst sich beispielsweise exakt beschreiben und verifizieren. Ver-
lasst das Methan die Zelle und dringt in das Gewdsser ein, ist seine Wirkung und Rolle
mit dem intrazelluldren Exaktheitsgrad nicht mehr zu erfassen. Bekannt ist aber, dass es
eine bedeutende Rolle in den Gewdssern spielt und schlielich als Treibhausgas lebens-
bedrohend werden kann.

Man kann sagen, dass die Gewésser lange Zeit als individuelle Einheiten betrachtet
wurden. Erst zum Beginn des 20. Jahrhunderts wurden Ansétze zur Ableitung von {iber-
geordneten GesetzméaBigkeiten der Standgewdsser ausgehend von drei Forschungsstand-
orten entwickelt.

Im Jahre 1911 veréffentlichten E.A. BIRGE (1851°-19507) und C. Jubay (1871°-1944)
ihre Ergebnisse, die sie an nordamerikanischen Seen gewonnen hatten. Sie untersuchten
die Tiefenverteilung des Sauerstoffgehaltes des Wassers und fanden, dass man die Seen
in zwei Typen einteilen kann: Seen, deren Tiefenwasser stets sauerstoffreich und solche,
deren Tiefenwasser (im Sommer) sauerstoffarm ist. In letzteren kommen im Sediment
besonders hiufig die Miickenlarve Chironomus und der Schlammréhrenwurm Tubifex
vor. Der Sauerstoffschwund in den Seen soll dadurch zustande kommen, dass die absin-
kenden organischen Reste oxidativ abgebaut werden. BIRGE und Jupay konnten sich be-
reits auf einen Vorgénger berufen. Im Jahre 1895 fand F. HoppE-SEYLER (1825°-1895%) im
Bodensee einen Riickgang des Sauerstoffs im Tiefenwasser und deutete diese Erschei-
nung als Indikator fiir den biogenen Stoffumsatz.

In Deutschland war es A. THIENEMANN (1882°-19607), dem aufgefallen war, dass sich
die Seen Norddeutschlands gegeniiber denen des Voralpengebietes in der Fischfauna, der
Zusammensetzung des Planktons und der Tiefenfauna unterschieden. In den Seen Nord-
deutschlands kamen in der Tiefe die Miickenlarven Chironomus und Chaoborus (= Cor-
ethra) vor und in den Voralpenseen die Miickengattung Tanytarsus. THIENEMANN sprach
von einem baltischen und von einem subalpinen Seentyp. Er glaubte zunéchst, dass es
sich um ein tiergeographisches Problem handelte. Doch als er 1915 die Eifelmaare un-
tersuchte, fand er beide Seentypen raumlich eng nebeneinander (eutrophes Schalkenme-
rener Maar und oligotrophes Weinfelder Maar). Nun erst folgerte er, dass es sich um
zwei Okologisch definierbare Seentypen handeln miisse und nicht um ein tiergeographi-
sches Problem. Daher nannte er nun den baltischen Seentyp den Chironomus-See, den
subalpinen den Tanytarsus-See. Er untersuchte beide Seentypen niher und fand eben-
falls wie BIRGE und Jupay, dass der wichtigste 6kologisch wirksame Faktor der Sauer-
stoffgehalt des Tiefenwassers ist. Das Tiefenwasser im Tanytarsus-See ist stets sauer-
stoffreich, im Chironomus-See (in den Sommermonaten) sauerstoffarm.
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Der dritte Initiator war E.C.L. NauManN (1891°-1934%) in Schweden. Er ging von
einer ganz anderen Basis als BIRGE, Jupay und THIENEMANN aus, ndmlich vom Plankton-
gehalt der Seen. Seine Arbeiten fokussierten auf den pflanzlichen Anteil des Planktons,
den Algen, die man als Phytoplankton bezeichnet. Es gibt phytoplanktonreiche und
-arme Seen. NAUMMANN folgerte 1918, dass die phytoplanktonreichen Seen auch viele
Pflanzennidhrstoffe, im Wesentlichen Phosphor- und Stickstoffverbindungen, beinhalten.
Fiir den ndhrstoffarmen See iibernimmt NaumanN aus der Moorforschung den Begriff
oligotroph, fiir den nihrstoffreichen den Begriff eutroph. Der Bereich zwischen Oligo-
und Eutrophie wird als mesotroph bezeichnet. Das Kennzeichen der Seentypen ist also
nach Naumann nicht der Sauerstoffgehalt des Tiefenwassers, sondern der Néhrstoffge-
halt oder Trophiegrad des Oberflichenwassers. Jedoch wurde erst im Jahr 1958 mit den
Arbeiten von H.-J. ELsTER (1908°-20017) der Begriff Trophie definiert.

Im Jahre 1920 vereinigt THIENEMANN sein System (inkl. der Ergebnisse von BIRGE und
Jupay) mit dem von NaumanN und begriindete das Klassische Seentypensystem.

* Subalpiner Seentyp = Tanytarsus-See = oligotroph.

Wichtige Merkmale: geringe Néhrstoffkonzentrationen; wenig Phytoplankton; orga-

nischer Gehalt der Sedimente gering, schlammig, jedoch kein Faulschlamm; keine

oder nur eine unwesentliche Sauerstoffabnahme im Vertikalprofil; Kalkgehalt varia-
bel; typischer bodenfaunistischer Indikator ist die 7anytarsus-Gruppe, besonders die

Art Lauterbornia coracina; kein oder nur gering ausgebildeter Pflanzengiirtel am

Ufer; hohe Sichttiefe; Wasserfarbe oft seeblau; Tiefe > 18-20 m.

e Baltischer Seentyp = Chironomus-See = eutroph.

Wichtige Merkmale: nihrstoffreich; hohe Phytoplanktondichten; organischer Gehalt

der Sedimente sehr hoch, Faulschlamm; im Sommer (auch im Winter unter Eis) oft

starke Sauerstoffabnahme im Tiefenwasser bis zum voélligen Sauerstoffschwund;
mittlerer bis hoher Kalkgehalt; typische bodenfaunistische Indikatoren sind die Gat-
tungen Chironomus (besonders die Arten Ch. plumosus und Ch. anthracinus), Chao-
borus und Tubifex, alle Indikatorarten zeigen Anpassungen an die Sauerstoffarmut;
gut ausgebildeter Pflanzengiirtel am Ufer; geringe Sichttiefe; Wasserfarbe oft gelb-

lich-triib; Tiefe < 18 m.

e Braunwasser-Seen = para-oligotropher See Naumanns = dystropher Typ THIENEMANNS.
Wichtige Merkmale: hoher Anteil von Huminstoffe, die von aullen in das Gewisser
gelangen — somit stehen die Seen abseits der autochthonen Reihe Oligotrophie — Eu-
trophie; ausgeflockte Humuskolloide bilden den Schlamm des Sees (= Dy); Sauer-
stoffabnahme in der Tiefe im Sommer und im Winter unter Eis.

Damit war eine Exaktheit erreicht, wie sie in der Okologie als beispielgebend bezeichnet
werden kann. Aufgrund der Ermittlung eines Faktors, wie z. B. Seentiefe, Sauerstoffge-
halt des Tiefenwassers, Sichttiefe oder Bodenfauna, lie3en sich eine Anzahl von Voraus-
sagen machen. Dieses klassische Seentypensystem war der Ursprung der Limnologie als
eigenstandiger Wissenschaftszweig. Die Abb. 1 stellt die Geschichte der Seenkunde
schematisch dar.

In der Folge wurde allerdings das Seentypensystem mehr oder weniger unterwandert,
so dass es seine hohe Wertschitzung verlor. Dies fiihrte zu einer Krise der theoretischen
Limnologie. Schon 20 Jahre nach Aufstellung des Seentypensystems wurden in der eu-
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F. A. ForReL
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,Handbuch der Seenkunde. Allgemeine Limnologie

T

S.A. Forses F. Junce
(1887) (1885)
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,Die elektrolytische Leitfahigkeit des Wassers der Lunzer Seen* ,Grundziige der
Die Verteilung des Planktons in StiBwasserseen* vergleichenden Seenkunde*

Ansétze zur Ableitung von Ubergeordneten GesetzmaBigkeiten aus den individuellen Studien

E.A. Biree & C. Jupay A. THIENEMANN E. NAUMANN
(1911) (1918) (1918)
Sauerstoffgehalt des Tiefenwassers tiergeographische Unterschiede / Planktongehalt &
Sauerstoffgehalt desTiefenwassers Nahrstoffkonzentration

A. THIENEMANN
(1920)

Klassisches Seentypensystem

Abb. 1. Schema zur zeitlichen Entstehung des Hauptwerkes einiger wichtiger Begriinder der
Limnologie. Im oberen Teil der Graphik sind die wichtigsten Fachbticher und das Jahr ihrer
Veroffentlichung und im unteren Teil die Klassifizierungskriterien der Seentypen angegeben.

ropdischen Literatur bereits 60 verschiedene Seentypen bzw. Untertypen gezihlt (LANG
1939). Dies desavouiert die Limnologie aber nicht, sondern zeigt einen Teil der Diversi-
tdt der Realitdt dieser Welt auf. Heutzutage werden die statistische Datenauswertung und
mathematische Modellierung herangezogen, um den Einfluss interferierender Umwelt-
faktoren auf die Biozonosen zu untersuchen. Modelle werden genutzt, um z. B. die Ent-
wicklung der Gewéssergiite von Seen und Talsperren zu untersuchen. Quantitative Vor-
aussagen sind jedoch nur in seltenen Fallen moglich.

An der Entwicklung der Seenkunde waren noch weitere hervorragende Forscher be-
teiligt, die aus Platzgriinden hier keine Erwdhnung finden. Zusammenfassende histori-
sche Darstellungen zur Entwicklung der Limnologie finden sich auch in THIENEMANN
(1925), Lampert (1928), ELsTER (1958, 1974), STELEANU (1989) und SCHWOERBEL &
BRENDELBERGER (2005). Zu erwéhnen ist in diesem Zusammenhang auch noch UTERMOHL
(1931, 1958), der durch die Erfindung des Umkehrmikroskopes erst eine exakte quanti-
tative Planktonforschung ermdglichte. Die hierdurch gewonnenen Erkenntnisse iiber die
jahreszeitliche Sukzession der Phyto- und Zooplanktongemeinschaften in Abhéngigkeit
von der Nahrstoffverfiigbarkeit, Pradation und Konkurrenz gelten als Grundlage fiir das
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Konzept der Plankton Ecology Group (PEG) zur Planktondynamik in Seen (SOMMER et
al. 1986, SomMER et al. 2012).

Im Jahre 1922 wurde die ,Internationale Vereinigung fiir theoretische und ange-
wandte Limnologie (IVL)“ (heute ,,International Society of Limnology*) in Kiel gegriin-
det. Die Vereinigung verdeutlichte, dass der Wasserkreislauf in der Natur nicht nur Seen
entstehen ldsst, sondern gleichermafBen auch Grundwasser, Quellen, FlieBgewisser und
kleine Standgewisser. Seitdem ist die Limnologie nicht mehr ausschlieBlich Seenkunde,
sondern Binnengewisserkunde. Der Begriff Binnengewadsser umfasst alle Gewdsser,
einschlieBlich der Moore, Siimpfe und Kleingewdsser, des Festlandes. Im Zentrum stand
der Stoff- und Energiehaushalt der limnischen Lebensrdume, ganz im Sinne von HAECK-
eL, der die Okologie als Lehre vom Haushalt der Natur definierte. Im Weiteren soll die
Geschichte der Fliefgewésserforschung ndher beleuchtet werden.

Ein Vorbegriinder der FlieBgewasserforschung ist J.H. DieLueLMm (1702°—-1784%), der
1743 ein hydrographisches Worterbuch herausgab. Darin sind der Verlauf, Wasserbe-
schaffenheit, Flora, Fauna, Schiffbarkeit und Wasserbauten von etwa 1000 deutschen
FlieBgewissern beschrieben. Das Buch hitte schon im 18. Jahrhundert die Basis einer
gezielten FlieBgewisserforschung sein konnen (EckHoLbT 1964). Im Jahre 1800 be-
spricht JEW. Otto (1743"-18147), ein Altmeister der FlieBgewdsserforschung, ausfiihr-
lich die Hydrographie der Flisse. Er kommt zu dem Schluss, dass FlieBgewédsser von
groBerer Bedeutung fiir die Erde sind als Standgewésser, die nur eine ergdnzende Funk-
tion im Wasserhaushalt haben. Im Gegensatz zu den Seen ldsst sich die Hydrodynamik
der FlieBgewdsser berechnen, so dass die FlieBgewidsser vom Menschen maximal ge-
nutzt werden konnen (Scuwarz 2003).

Wissenschaftliche Schwerpunkte der FlieBgewisserforschung waren zunichst die
Langszonierung, Wirkung der Strémung und die organische Belastung. Die Flussfische-
rei kam schon sehr frith aus praktischen Griinden zu einer Langszonierung der FlieBge-
wiasser nach Leitfischen (FritscH 1872, SmoLian 1920). Wissenschaftlich aufgegriffen
wurde dies durch Arbeiten von STEINMANN (1915) und THIENEMANN (1925).

Auch die Suche nach Glazialrelikten in den kalten Gebirgsbiachen, also nach Arten,
die aus der Eiszeit erhalten geblieben sind, fiihrte zu einer Intensivierung der Flie3ge-
wasserforschung. Sie flihrte Anfang des 20. Jahrhunderts auch zu der Erkenntnis, dass
die Stromung als der wichtigste 6kologische Faktor in diesem Lebensraum anzusehen
ist (STEINMANN 1907).

Ein weiterer wichtiger Grund, sich mit FlieBgewidssern zu befassen, war ihre zuneh-
mende Verschmutzung und ihre Ausnutzung als ,,Vorfluter (KoLkwitz & MARSSON
1908/1909, THIENEMANN 1911, STEINMANN & SURBECK 1918). KoLkwiTZ & MARSSON ent-
wickelten schlieflich 1908/09 das Saprobiensystem, die Giitebeurteilung abwasserbe-
lasteter FlieBgewdsser, das sich zu einem Grundinstrument der Abwasserbiologie entwi-
ckelte. Mit der Revision des Saprobiensystems durch LieBMANN (1960/62) wurde dieses
Thema in der Forschung wieder aufgegriffen. Die zunehmende Belastung der Gewésser
durch anthropogene Verunreinigungen intensivierte generell die limnologische For-
schung. So wird die FlieBgewisserbiologie zu Beginn der zweiten Halfte des 20. Jahr-
hunderts zur Abwasserbiologie. Auch die Wasserqualitidt der Seen verschlechterte sich
zusehends, was schlieBlich zur Entwicklung der Angewandten Limnologie oder Techni-
schen Hydrobiologie fiihrte.
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Mit der Entdeckung der Selbstreinigung der Gewdsser sah man in Deutschland zu-
néchst keinen Anlass, Abwasser zu reinigen, bevor es in das Gewésser gelangt (PETTEN-
KOFER 1891a, b). In dieser Zeit war bereits schon in England durch Hassar (1850) die
biologische Wasser- und Abwasseranalyse begriindet. Im Besonderen wurde der Aus-
bruch der Cholera mit dem Abwasser in Verbindung gebracht. Ein Uberblick iiber die
Geschichte der Abwasserforschung findet sich bei Mauch (1999) und Moog (1991).

Weitere Eingriffe in den Wasserhaushalt der FlieBgewésser, wie die Verbauung als
MaBnahme fiir Hochwasserschutz, Land- und Energiegewinnung und zur Gewahrleis-
tung der Schifffahrt, mit ihren vielfdltigen, teils unbeabsichtigten Folgen, erforderten
immer wieder limnologische Begleitforschung. So kam es schon zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts zu monographischen Bearbeitungen von groflen Fliissen: Weser (LEMMERMANN
1907), Rhein (LAUTERBORN 1916/18), Elbe (HENTSCHEL 1923) und Wolga (BEHNING 1928).
Auch fiir Biache gibt es schon sehr friih vergleichbare monographische Abhandlungen:
Gebirgsbiache (STemmann 1907), Biche des Sauerlandes (Deutschland; THIENEMANN
1912) und von Riigen (Deutschland; THIENEMANN 1926). Der Mensch manipuliert die
Fliisse zu seinem Nutzen und erfihrt die Folgen in Form von lokal begrenzten Uber-
schwemmungen und Trockenperioden (Scuwarz 2003). Auch in Folge des globalen Kli-
mawandels ist die Zahl der Unwetterereignisse pro Jahr gestiegen.

Zusammenfassende limnologische Literatur: HutcHinson (1957-1993), WeTzeL
(2001), BoHLE (1995), PourrioT & MeyBeck (1995), LAMPERT & SommER (1999),
ScHwoERBEL (1994, 1999), UHLMANN & Horn (2001), ScHWOERBEL & BRENDELBERGER
(2005).

Ubersichtsliteratur: Wesensera-Lunp (1939), GessNER (1955, 1959), VOLLENWEIDER
(1969), ILues (1978), KoHL & NickuiscH (1988), OverBeck & CHrosT (1990), CHRoST
(1991), RHeENHEIMER (1991), Forp (1993), DokuLiL et al. (2001), JuNGgwiRTH et al.
(2003), DHEVENDARAN (2008), PoLuNIN (2008).

Seit ihrer Griinderzeit wird die Limnologie in Theoretische und Angewandte Limno-
logie eingeteilt. Aus dem Lehrbuch wird hervorgehen, dass Grundlagen- und ange-
wandte Forschung in der Limnologie so eng verzahnt sind, dass eine betonte Trennung
beider Richtungen nur bedingt moglich ist. Ohne Grundlagenforschung ist die Ange-
wandte Limnologie nicht entwicklungsfidhig, wie auch umgekehrt die Theoretische
Limnologie viele Anregungen und Forderungen aus dem angewandten Bereich erhilt
und umsetzt.

Die Theoretische Limnologie wird in Allgemeine und Spezielle Limnologie unter-
gliedert. Die Allgemeine Limnologie behandelt die ibergreifenden Themen der Gewés-
serdkologie: 6kologisch relevante Eigenschaften des Wassers, physiologische Okologie
der SiiBwasserorganismen, limnische Populationsékologie (einschliellich Rauber-Beu-
te- Verhéltnisse und Konkurrenzprobleme), Grundlagen des Stoffhaushaltes und der Pro-
duktionsbiologie, sowie des Stoffabbaus und der Stoffkreisldufe der Binnengewdsser,
Charakterisierung der Belastungszustinde, der Trophie und Saprobie. Die Spezielle
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Limnologie geht von den limnischen Lebensrdaumen Grundwasser, Quellen, FlieBgewas-
ser und Standgewisser aus. Sie behandelt die Besonderheiten dieser Okosysteme. Die
Erkenntnisse der Allgemeinen Limnologie finden in der Speziellen Limnologie ihre An-
wendung. Dieser Disziplin kommt eine besondere Bedeutung fiir den Naturschutz zu,
was fiir ihre besondere Forderung spricht.

In diesem Lehrbuch stehen Spezielle und Angewandte Limnologie im Vordergrund.
Die Allgemeine Limnologie ist, soweit notwendig und moglich, in die Behandlung der
limnischen Lebensrdume integriert. In der neueren deutschen Literatur wird die Allge-
meine Limnologie in den Werken von LaMPERT & SoMMER (1999), UnLMANN & HORN
(2001) und ScHWOERBEL & BRENDELBERGER (2005) behandelt. Der Allgemeinen Limnolo-
gie ist in der franzosischen Literatur (,,Limnologie générale® von PourRrRIOT & MEYBECK
1995), in der spanischen Literatur (,,Limnologia“ von MARGALEF 1993) und der engli-
schen Literatur (,,Limnology* von WETzEL 2001) jeweils ein eigenes Lehrbuch gewid-
met.

Ein Okosystem umfasst das Wirkungsgefiige der Organismen untereinander und zu ih-
rer abiotischen Umwelt, welches offen und bis zu einem gewissen Grad zur Selbstregu-
lation befdhigt ist. Der Lebensraum wird zumeist physiographisch und topographisch als
definierbar angenommen. Im Allgemeinen gelten folgende Merkmale fiir ein Okosys-
tem:

(1) Nahrungsnetz bestehend aus den trophischen Ebenen Produzenten, Konsumenten
und Destruenten; Aufnahme von Lichtenergie durch Autotrophe und Energieabgabe
als Warme durch Heterotrophe stehen im Gleichgewicht.

(2) Stoftkreislauf und Energiefluss.

(3) Artendiversitdt und Ausprigung von Lebensformen mit spezifischen Anpassungen
an den gegebenen Lebensraum.

(4) Interaktionen zwischen Organismen (Rauber-Beute-Beziehungen, Konkurrenz).

(5) Interaktion zwischen abiotischen Faktoren und der Biozonose. Die Lebensraume
und ihre Biozdnosen sind von spezifischen Umweltfaktoren gepragt. Allerdings gibt
es keine Vorherrschaft eines abiotischen Faktors, der ausschlieSlich die Biozonose
pragt.

(6) Moglichkeit der Selbstregulation des Systems, d. h., dass es nicht vollig abhdngig
von anderen Systemen sein darf.

Da die meisten Systeme die Moglichkeit zu einer Entwicklung oder zumindest Vervoll-
stindigung besitzen, wird dies auch von der Definition der Okosysteme beriicksichtigt,
um die Verinderungen der Okosysteme mit zu erfassen.

Die Gewisser-Okosysteme erhalten ihr Hauptmedium, das Wasser, aus den Nieder-
schldgen. Die Niederschlige konnen direkt (Himmelsseen, -weiher und episodische
Fliisse), tiber den oberirdischen und/oder unterirdischen Abfluss die Gewdsser speisen.
Viele der kleinen Standgewisser erhalten ausschlieBlich durch den oberirdischen Ab-
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fluss ihr Wasser. Ein hdufiger Weg der Wasserspeisung der Gewisser verlduft jedoch
unterirdisch. Das Niederschlagswasser dringt in den Boden ein, verbleibt dort kapillar-
gebunden oder versickert tiefer bis zu einer wasserstauenden Schicht und bildet das Oko-
system Grundwasser. Austretendes Grundwasser bildet das Okosystem der Quellen.
AbflieBendes Quellwasser ldsst einen Quellbach und im weiteren Verlauf ein FlieBge-
wasser entstehen. Kleine FlieBgewisser flieBen zu grofleren zusammen und lassen Fliis-
se und Strome entstehen. Die meisten von ihnen miinden in das Meer oder, um in unserer
Kausalkette zu bleiben, in ein Standgewasser (See oder auch Weiher). Uber Verdun-
stung und Niederschlige ist dieser Bildungsweg der Binnengewisser ein Teil des Was-
serkreislaufes.

Vergleicht man nun die limnischen Lebensrdume mit Hilfe der genannten Kriterien,
so kommt man zu einer erstaunlichen Feststellung. Es lésst sich eine Parallelisierung des
Grades der Erfiillung dieser Kriterien mit der Reihenfolge der Lebensrdume im Bil-
dungsweg des Wasserkreislaufes vornehmen.

Grundwasser:

(1) Trophische Ebenen. Nicht alle vertreten, da fast keine Produzenten vorkommen.

(2) Stoftkreislauf und Energiefluss. Bedingt erfiillt, da kaum Primérproduktion stattfin-
det. Nur gering ausgebildeter Energiefluss, welcher von Detritus und Bakterien
meist nicht tiber niedere Metazoa, z. B. Turbellaria und Crustacea, hinausreicht.

(3) Artendiversitit. Vorkommen zahlreicher Arten mit spezifischen Anpassungen.

(4) Interaktionen zwischen Organismen. Bedingt erfiillt, aufgrund geringer Individuen-
dichten und wenig Pridatoren. Besiedler haben ,,Notstandsstrategien* entwickelt.

(5) Interaktionen zwischen Organismen und abiotischen Faktoren. Erfiillt. Aber Domi-
nanz mehrerer abiotischer Faktoren, wie Dunkelheit, niedrige Temperaturen, Sauer-
stoffarmut, hohe CO,-Konzentrationen, Nahrungsarmut und geringe Raumverfiig-
barkeit.

(6) Selbstregulation. Vermutlich nicht erfiillt, da das Grundwasser ein stark von oberir-
dischen Okosystemen abhingiger Lebensraum ist.

Abgrenzung: Aufgrund intensiver Austauschprozesse ist die Abgrenzung zum terrestri-
schen System und Quellen nicht eindeutig.

Quellen:

(1) Trophische Ebenen. Alle vertreten, aber aufgrund des noch relativ hohen Eintrags
allochthonen Materials (Laub, Totholz) dominieren die Konsumenten und Destruen-
ten.

(2) Stoftkreislauf und Energiefluss. Vermutlich nur bedingt erfiillt.

(3) Artendiversitat. Erfiillt.

(4) Interaktionen zwischen Organismen. Erfiillt.

(5) Interaktionen zwischen Organismen und abiotischen Faktoren. Erfiillt. Aber auch
hier wirken dominante abiotische Faktoren, wie turbulente Stromung, niedrige Tem-
peraturen, begrenzte Raumverfiigbarkeit und insuldre Verteilung.

(6) Selbstregulation. Bedingt erfiillt, da die Quellen direkt vom Grundwasser und vom
allochthonen Stoffeintrag abhingig sind.
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Abgrenzung: Topographisch eindeutig, allerdings teilweise mit schwer abgrenzbaren
Ubergéngen zu Quellbach und terrestrischen Rdumen.

FlieBgewasser:

(1) Trophische Ebenen. Alle vertreten. Die Dominanz der Prozesse dndert sich im FlieB3-
verlauf und dementsprechend éndern sich die Nahrungsbeziehungen.

(2) Stoftkreislauf und Energiefluss. Bedingt erfiillt. Die Stoffkreisldufe finden sich
hauptsichlich in Assoziation mit Habitatoberfldchen (= Grenzfldchen) im Biofilm
und Hyporheal. Strémungsbedingt sind die Stoffkreisldufe spiralférmig auseinan-
dergezogen.

(3) Artendiversitdt. Erfiillt.

(4) Interaktionen zwischen Organismen. Erfiillt.

5) Interaktionen zwischen Organismen und abiotischen Faktoren. Erfiillt. Hier wirkt
ein dominierender abiotische Faktor, die Stromung. Das Gefille und damit Stro-
mung und Abfluss haben eine prigende Wirkung auf die Geomorphologie und Oko-
logie der FlieBgewisser. Daneben spielen noch Licht, Nahr- und Kohlenstoffe eine
wichtige Rolle.

(6) Selbstregulation. Prinzipiell erfiillt, besonders in Sohlennéhe und auf den Habitat-
oberflichen. Das Okosystem wird aber durch ein inhirentes Storregime (Abfluss-
schwankungen, Schadstofftransport) beeinflusst und iiber spezifische Pfade wieder-
besiedelt.

Abgrenzung: Topographisch eindeutig, aber infolge des schwankenden Abflusses mit
pulsierenden ober- und unterirdischen Grenzen. Die langen Ufer bewirken im Verhiltnis
zur geringen Grof3e des Wasserkorpers eine starke allochthone Beeinflussung der Flie3-
gewdsser, die allerdings flussabwirts abnimmt.

Standgewasser (Seen):

Alle 6 Kriterien sind erfiillt. Ihr Stoffhaushalt ist autochthon gepriagt. Das Absinken der
schwebenden Planktonorganismen aufgrund der Schwerkraftwirkung ist der bestim-
mende abiotische Faktor in Standgewissern, dessen Auswirkung jedoch meist die der
Stromung im FlieBgewisser nicht erreicht. Es sind die limnischen Okosysteme, die den
hochsten Grad an Vollstindigkeit haben.

Abgrenzung: Topographisch eindeutig. Von allen Lebensrdumen sind die Seen am voll-
stdndigsten abgeschlossene Systeme. J e"kleiner Standgewdsser sind (Ttmpel, Kleinstge-
wisser), umso weniger erfiillen sie die Okosystemkriterien.

Grundwasser, Quellen und auch noch FlieBgewisser wurden vermutlich von der Ober-
fliche (Grundwasser) bzw. von Standgewéssern aus besiedelt. Die Organismen mussten
sich den jeweiligen Bedingungen der Okosysteme anpassen und beeinflussen hier Stoff-
kreislauf und Energiefluss sowie die intra- und interspezifischen Interaktionen als auch
die Interaktion mit der abiotischen Umwelt. Nicht nur die Entwicklung der Organismen
wird von ihrer abiotischen Umwelt gepragt. Auch die Organismen kénnen z. B. geomor-
phologische Prozesse beeinflussen und die Landschaft der Erde pragen.
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Das System der limnischen Lebensrdume ist durch den Wasserkreislauf begriindet. In
der Reihenfolge der Lebensrdume, vom Grundwasser iiber Quellen und FlieBgewésser
bis hin zu den Seen, kommt es zu einer zunehmenden Komplettierung des Okosystems.
Der Wasserkreislauf schafft diese Lebensrdume und gibt ihnen auch die Grundlage fiir
die Besiedlung mit Organismen. Die limnologischen Betrachtungen beginnen daher mit
dem Wasserkreislauf.

Ubersichtsliteratur: BAUMGARTNER & REICHEL (1974), BAUMGARTNER & LIEBSCHER
(1990), Korzun et al. (1974), Lvovi¢ (1974), MaRcINEK & RoseNkraNz (1996), Ok &
KaNAE (2006).

Die Wassermengen der Erde sind gewaltig und werden auf tiber 1,4 Milliarden km? ge-
schitzt (Tab. 1). Die Speicherung des Wassers im und auf dem Festland betrigt nur etwa
5 % der gesamten Wassermenge der Erde. Die Wassermenge des SiiBwassers ist mit 35
Millionen km?® relativ gering. Dennoch ist die Bedeutung des StiBwassers enorm, da es
nicht nur auf die Menge an Wasser ankommt, sondern auch auf die Verteilung. Das Siif3-
wasser ist im Gegensatz zum Meer diffus verteilt und erreicht somit alle Gebiete des
Festlandes.

Tabelle 1. Die Wassermengen der Erde. * Tiefe des Wasserkdrpers bei gleichméBiger Vertei-
lung Uber einen eingeebneten Erdkdrper. # vgl. Tab. 2. (Zusammengestellt nach Angaben von
KorzuN et al. 1974, Lvovi€ 1974 aus BAuMGARTNER & LiEBscHER 1990, Oki & KaNAaE 2006).

Wassermenge | Anteil | Tiefe* Wasser-

[km?3] % [m] verweilzeit
Gesamtwassermenge der Erde 1385984610 ~100 2718 2800 a

~1400000000
Wasser im Meer 1338000000 96,5 2623 3150 a
StBwasser 35029210 2,5 68 #
Wasser in Gletschern und Schnee 24364000 1,7 47,2 1600 a
Grundwasser 23400000 1,7 #
Oberflachenwasser der Binnen- 189990 0,01 0,4 #
gewasser (einschl. Simpfe, Moore)
Bodenfeuchte 16500 0,001 0,3 1a
Wasser in der Atmosphére 12900 0,001 0,02 9d
Wasser in den Lebewesen 1120 0,0001 0,002 1d
Permafrost / Bodeneis 300 000 0,02 - 10000 a
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Tabelle 2. Verteilung des Wassers der Gletscher und Binnengewésser auf der Erde. (Zusam-
mengestellt nach Angaben von Korzun et al. 1974, Lvovic 1974 aus BAUMGARTNER & LIEBSCHER
1990, Oki & KanaAE 2006).

Wassermenge Anteil % Wasserverweil-

[km3] zeit
Wasser in Gletschern und Schnee 24 364 000 68,7 1600 a
Grundwasser bis 800 m Tiefe 4 200 000 12,0 1400 a
Grundwasser > 800 m Tiefe 4 200 000 12,0 300 a
Grundwasser in der Antarktis 1 000 000 2,9 -
StBwasserseen 125 000 0,34 17 a
Salzwasserseen 104 000 0,28 -
FlieBgewasser 1250 0,003 16d
Simpfe, Moore 11 470 0,03 5a

Der Wasserkreislauf bezieht sich aber nicht nur auf die Speicherung von Wasser,
sondern auch auf den Transport des Wassers iiber die Erde. Nur etwa 6 % des Wasser-
vorrates der Erde nehmen stindig am Wasserkreislauf teil. Die Verweildauer des Wassers
ist im Meer, Grundwasser und in den Gletschern am ldngsten, in den Fliissen am gerings-
ten (Tab. 1 und 2).

Der globale Wasserkreislauf mit dem entsprechenden Wassermengentransport ist in
Abb. 2 graphisch dargestellt. Infolge der Wirmestrahlung der Sonne verdunstet (Uber-
gang in die gasformige Phase) ein relativ geringer Teil der Wasservorrite. Der grofite Teil
der Verdunstung findet iiber dem Meer statt. Die Atmosphire enthélt durch die Verduns-
tung standig Wasserdampf (0,05 %). Innerhalb von etwa 10 Tagen wird der Wasserdampf
der Atmosphire (Luftfeuchtigkeit) ausgetauscht und geht in den Niederschlag ein. Der
aufsteigende Wasserdampf bildet bei Abkiihlung meist in der Troposphdre, zum Teil
auch in der Strato- und Mesosphire Wolken. Die Kondensierung des Wasserdampfes zu
Wolken (fliissige Phase) ist ein komplexer Vorgang, der an das Vorhandensein von Kon-
densationskeimen gebunden ist. Die Wolken bestehen aus schwebefdahigen Wassertrop-
fen oder Eiskristallen. Die sich {iber dem Meer gebildeten Wolken werden teils bis zum
Festland verfrachtet. Aber auch hier kommt es zu Wolkenbildung. Verschmelzen die klei-
nen Tropfen zu groferen, dann fallen sie als Niederschlag in Form von Regen oder
Schnee zur Erde. Der grofite Teil der marinen Verdunstung fallt als Niederschlag auf das
Meer zuriick. Nur etwa 10 % der marinen Verdunstung wird als Wasserdampf zum Fest-
land verfrachtet und féllt dort als Niederschlag, so dass 36 % der festlandischen Nieder-
schlidge Fremdzufuhr darstellen.

Wichtig fiir die Limnologie sind die auf das Festland fallenden Niederschlige. Triftt
der Niederschlag zunéchst auf die Bodenoberflache verdunstet er, flie3t oberflédchlich ab
oder versickert. Der Teil der unmittelbar verdunstet heiit Evaporation. Das von den
Pflanzen aufgenommene Wasser wird als Transpiration wieder an die Atmosphire abge-
geben.
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Evaporation + Transpiration = Evapotranspiration
(festlandische Wasserverdunstung)

Die GroBlenordnung des Oberflichenabflusses ist abhingig von der Bodenbeschaffen-

heit und der Vegetation. Bei naturnaher Vegetation flieBen etwa 15 % der Niederschlige

oberflachlich ab. Das iibrige Wasser dringt in den Boden ein (Infiltration) und wird als
effektiver Niederschlag bezeichnet. Davon wird ein Teil an den Boden gebunden (Bo-
denwasser). Dies geschieht als

* hygroskopisches Wasser, das an die Bodenteilchen adsorbiert ist;

e Haiutchenwasser, das iiber dem hygroskopischen Wasser einen weiteren Wasserman-
tel bildet (hygroskopisches + Hautchenwasser = Haftwasser);

e Porenwinkelwasser, fiillt die Winkel von unregelmiBig gestalteten Poren im Boden
aus und ist mit einem Unterdruck gebunden, bildet also ein Porensystem aus;

* Porensaug- oder Kapillarwasser steigt gegen die Schwerkraft in dem Porensystem
(bei Bodenpartikeln mit = 5 mm Korngréfe) nach oben auf und verbindet Boden und
Grundwasser. Kapillarwasser, das keine Verbindung zum Grundwasser hat, heil3t
schwebendes Kapillarwasser.

Ein Teil des versickernden Wassers wurde im Laufe der Erdgeschichte an Gesteine ge-
bunden. Geochemische Prozesse, wie die Verwitterung des Anhydrits zu Gips, verbrau-
chen Wasser, so dass der Wassergehalt der Lithosphére (= Bergfeuchte) schwanken
kann. Der Wassergehalt der Lithosphire macht immerhin etwa 38 % des gesamten Was-
servorrates der Erde aus. Dieses Wasser steht dem Kreislauf nicht zur Verfiigung und
erscheint auch nicht in den Bilanzen.

Dieses Bodenwassersystem stellt noch keinen limnischen Lebensraum dar, steht aber
dennoch biologisch mit aquatischen Lebensraumen in Verbindung. Bei der evolutiv er-
folgten Besiedlung des Landes durch Wasserorganismen war der Boden mit seinem Bo-
denwasser eine wichtige Primir- und Ubergangsstation. Noch heute leben echte Wasser-
tiere, wie viele Protozoen und niedere Metazoen (z. B. Rotatorien), im Boden. Die
groflen Poren des Bodens sind gesittigt mit Wasserdampf, so dass die Austrocknungsge-
fahr gemindert ist. Ist der Boden wassergesittigt, so dringen die Niederschldge iiber die
Bodenwasserzone hinaus tiefer in das Erdreich ein, bis sie auf eine wasserundurchléssige
Schicht stolen. So entsteht das Grundwasser. Es ist im Gegensatz zum Bodenwasser ein
zusammenhédngender Wasserkorper, der tropfbar ist und der Schwerkraft folgt. Die
Grundwasserbildung findet fast immer iiber der Bodenwasserzone statt, wobei die Struk-
tur der Bodenoberfliche, die Bodenart und das Bodenwasser die wichtigsten Steuerele-
mente sind.

Da die wasserstauenden Schichten selten parallel zur Erdoberfliche verlaufen, ist
Grundwasser meistens flieBend. Grundwasserstrome konnen unterirdisch Fliisse, Seen
und auch die Meere erreichen, wie auch umgekehrt Grundwasser durch Versickerun-
gen der FlieBgewisser in den Untergrund entstehen kann (Abb. 3). Wasser versickerte
in fritheren geologischen Perioden bis zu 800 m tief und bildet das noch heute vorhan-
dene Tiefengrundwasser (= fossiles Grundwasser). Die tiefsten Wasserstinde stehen
bis zu 2000 m und mehr unter der Erdoberfliche. So liegen unter der Sahara grofe
Areale (2 - 10° km?) mit ~ 75 - 103 km?® fossilem Grundwasser aus dem Pleistozén (ge-



