2.7 Versalzung von Gewidissern
HEIKE ZIMMERMANN -TIMM

SALINIZATION OF INLAND WATERS: Salinization is caused by natural factors (e.g. the soil content of
catchment areas, atmospheric deposition and climate) and by anthropogenic activities (e.g. agriculture and
mining). Some consequences are the increase of salt content, and the enrichment of single toxic ions. Aquatic
organisms are adapted to freshwater, marine and brackish environments; they use different energy-consuming
mechanisms to regulate the ion concentrations. With an increase in salinization the number of organisms
increases but there is a decrease in diversity. Extremely saline environments are dominated by micro-organisms;
this is the reason why we find relatively short food chains, low turnover rates and differences in matter flux in
these environments. Nutrient-rich environments with low oxygen concentrations result. Investigations of salted
rivers showed that desalinization is possible if the causes of the salinization are halted - this means in many cases
the implementation of technical developments (e.g. irrigation in agriculture; leaching procedures in mining).
Freshwater is the most important resource for life and deficiencies can resultin economic and social conflicts.

Amtliche Binnengewasser der Erde, dazu gehdren avidm (Na), Kalium (K*), Magnesium (Mg), Calcium
alzreiche Binnengewdasser, bedecken weniger als(@4*) sowie den Anionen Chlorid (¢l Sulfat (SGF),
der Erdoberflache, alga. 2,5-2,81Fkm? (Meveeck 1995). Karbonat (CQF). Die Salinitét wird dblicherweise als
Die darin enthaltene Wassermenge betragt etwd @8 Salzkonzentration [mg/l], Prozent [%] oder Leitfahigkeit
kms; sie ist ungleichm&Rig Uber die Kontinente verteilt.[mS/cm] angegeben. Binnengewasser weisen ein sehr
Der Untergrund des Einzugsgebietes mit Karbonat oegites Konzentrationsspektrum von wenigen bis hin zu
Silikat, die atmosphéarische Deposition und das Klima wiast 330.000 Milligramm Salz je Liter Wasser auf; der
ken auf den Wasser- und Stoffhaushalt. Das Klima ist giebale Mittelwert liegt bei 120 Milligramm Salz je Liter
wichtigste natiirliche EinflussgroRe. Ubersteigt der NiedéWetzeL 1983). Eine Klassifikation der Binnengewéasser
schlag im humiden Klima die Verdunstung, kommt es falgt nach dem Grad der Salinitét — drei Systeme seien an
einer »Verdiinnung«. Im ariden Klima ist dagegen die Veieser Stelle dem Salzgehalt zugeordmab(2.7-).
dunstung groRer, Wasser wird »eingeengt« und es kommt
zur Aufsalzung. Daneben kann sich die Konzentration ¥sachen und Probleme

lonen im Wasser als Folge anthropogener Eintrage Vergjrer versalzung versteht man einen Anstieg der Salinitét
Bern. »Anomalien« kommen aber auch in BraungewasSeii(Gy nd naturlicher oder anthropogener Einfliisse. Nach
durch die Bindung der Kationen an Huminstoffe sowie+, ,nseno& Hiorew (1994)s0wie PckeT & WHTE (1985)
kistennahen Seen durch Eintrag von Gischt und Salziiigyelt es sich hierbei um eine Stérung, die eine Verande-
dem Meerwasser vor. Manche Binnengewasser sind salgi, jer Umweltbedingungen und damit einhergehend eine
ger als das Meer. Organismen, die an diese —aus mensgilsjeryng der biologischen Lebensgemeinschaft be-
cher Sicht - extremen Umweltbedingungen angepasst icht

werden je nach ihrem Salzbeddrinis als gemaRigt bis €x° pje \ersalzung von stehenden und flieBenden Gewas-
trem halophil — salzliebend — bezeichnet, wobei das AUsn kann natiirlich oder auch anthropogen begriindet sein:
ma3 der Halotoleranz zusatzlich auf das Spektrum dergpeitung von Abwassern, beispielsweise Berghauabwassem
tentiell erschlie3baren Lebensraume Einfluss nimmt. Wergys chiorid- und sulfathaltigen Nebengesteinen oder Abwas-
auch aufféllige makroskopische Standorte wie Salzseesgrn von Kommunen, Industrie und Landwirtschaft ,
salzhaltige Quellen, Meerwassersalinen eher selten sifihwasserung in Trockengebieten zur landwirtschaftlichen Nut-
soist doch zu bedenken, dass nach geologischen Befun@gngbei fehlender Entwasserung,

saline Gewasser einst sehr groRe Gebiete bedecktent Gtz flachwurzender Steppenpflanzen durch tiefwurzelnde
die Evolution halotoleranter und halophiler Organismenfulturpfianzen, wobei Salze an die Oberfiache gelangen kon-

formen begunstigt haben. Salzhaltige Standorte Wﬂfﬂl%%ﬁleﬁiﬁmn Zu-und Abfluss

halophile Organismen hat man insofern bisher zu Unregfimatische Veranderungen gekoppelt mit einer erhohten Ver-

vergleichsweise wenig beachtet. dunstung und geringeren Niederschlagen,
* Schwefeleintrage Uber S@us fossilen Brennstoffen und
Salzgehalt « TausalzeNlaCl,MgCl,).

Der Salzgehalt, auch Salinitat genannt, ergibt sich aus\Wéhrend der Gesamtsalzgehalt und die lonenzusammen-
Summe der im Wasser geldsten lonen - den Kationen Bitzung in den Binnengewassern der Erde sehr unter-
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Tab. 2.7-1Klassifikation der Binnengewasser (nackvier 1986). Die Zahlen der rechten Spalte geben den Salzgehalt
in g/l fur die jeweilige Hochstgrenze der Kategorie an

Redeke-Valikangas Venedig-System Beadle (1943), Salzgehalt [g/l]
(1933) (1959) @mvER et al. (1983)
SuRwasser SiiRwasser SuRwasser 05
oligohalin subsalin 3,0
oligohalin 4,0
a-mesohalin mesohalin 8,0
B-mesohalin 16,5
hyposalin 20,0
polyhalin polyhalin 30,0
euhalin 40,0
> 40 mesosalin 50,0
hyperhalin hypersalin >50,0

schiedlich sind, weist das Meerwasser tiberall einen reldypotonische Organismen, Bewohner hypersaliner Lebens-
tiv konstanten Salzgehalt auf. Auch die lonenzusanraume —lonenkonzentratider Korperflussigkeit liegt un-
mensetzung ist in allen Meeren gleich, wobei Natriumterhalb der des Umgebungswassers.
und Chloridionen dominieren. Eine meerwasserahnlidbie Regulation der Konzentration der Korperfliissigkeit ist
lonenzusammensetzung wird als thalassisch, eine ung&miebenswichtiger und oft energieaufwéndiger Prozess.
liche als athalassisch bezeichnet. Athalassische Gevizi#g-Regulationsaufwand steigt mit zunehmendem Salzge-
ser sind dadurch gekennzeichnet, dass sie in jlingster gaf-an und er hat groRen Einfluss auf die aquatische Bio-
logischer Vergangenheit keine Verbindung zum Mesinose. Eine Veranderung der Salinitat des Umgebungs-
hatten, oder dass sie nach der marinen Phase ausgetvmssers greift auf verschiedenen Ebenen in das Okosystem
net waren, bevor sie wieder iberflutet wurden. ein, sie betrifft das Individuum und die Population in ihrer
Im Gegensatz zu den Bewohnern mariner LebensrBuistenz, inrer Generationszeit und Reproduktionsfahigkeit
me, die eine konstante Salinitét vorfinden, stellen fiir dimwie die gesamte Lebensgemeinschatt in ihrer Komple-
Organismen in Binnnengewassern die starken Schwaitiit und Funktionsweise. Salzreiche Gewésser fiihren zu
kungen des Gesamtsalzgehaltes und der lonenzusamaréerarmen, aber individuenreichen Lebensgemeinschaf-
setzung ein grof3es Problem dar. Die Wirkung des Sakegs— hinsichtlich der Individuendichte kénnen auf Art-
beruht neben der Veranderung des osmotischen Druciegau betrachtet haufig Extremwerte erreicht werden. Mit
auch auf der Toxizitat einzelner lonen. zunehmender Salzkonzentration kommt es zum Ausfall von
Arten und einer Zunahme salzresistenter Formen.
Biologische Wirkung der Versalzung SuRwasserorganismen kdnnen daher manchmal durch Ein-
und Anpassung der Organismen wanderer aus dem Brackwasser und dem Meer ersetzt wer-
den. Haufig dominieren Bakterien und einzellige Organis-

Die im Abschnitt Salzgehatingefuhrten lonen sind 2y, o, gegeniiber mehrzelligen Organisationsformen im sal-

den »konservativen« Substanzen zu rechnen, die von 1 Lebensraum.
Organismen nicht__qder in nur ge””ger Me”ge im Vergleic Procaryonten, Organismen ohne echten Zellkern, sind
zum Angebot bendtigt werden. Um im aquatischen Lebefis-siirwasser und in hypersalinen Gewassern verbreitet.
raum existieren zu konnen, missen Lebewesen Uberedigint Formen, die im Salzwasser oder im SiiRwasser vor-
Fahigkeit verfligen, Unterschiede in der Ionenkonzentraq@?nmen und solche, die im Bereich starker Salzschwan-
von Korperflissigkeit und Umgebungswasser auszug|gingen leben, indem sie beispielsweise durch die Abson-
chen oder innerhalb eines gewissen Bereichs einigerM&ung von Ectoin und Betain an diesen Lebensraum ad-
Ben konstant zu halten. Entsprechend werden folgegggert sind. Gerade bei den Bakterien zeichnet sich jedoch
Organismengruppen unterschieden: haufig ab, dass deren Vorhandensein nicht unbedingt mit
+ Poikilosmotische Organismen, Meerwasserbewohner — lonissikterieller Aktivitét gleichzusetzen ist. Die Nitrifikation
konzentration der Kérperflissigkeit passt sich dem Umget-ein Beispiel fiir einen Abbauprozess, der mit steigender

bungswasseran, Salinitat zurlickgeht, obgleich man viele Nitrifikanten im
* Hypertonische Organismen, S(ii3- und Brackwasserbewolisigfyssser nachweisen kann.

—lonenkonzentratioter Kdrperflussigkeit liediber der des Die Eucaryonten sind Pflanzen und Tiere mit echtem
Umgebungswassers, Zellkern und starker Kompartimentierung durch Membra-

123



nen. Innerhalb der Pflanzen wurden die Algen und hier vor In manchen Seen ist dasefenwasser(Hypolim-
allem die Kieselalgen (Diatomeen) besonders gut untgon) nicht nur thermisch sondern auch chemisch isoliert
sucht. Diese reagieren auf Anderungen der Salzkwom Metalimnion. In diesem Falle weist es einen hoheren
zentration — bereits ab 100 Milligramm Chlorid je Litésalzgehalt als die dariiber liegenden Wasserschichten auf.
(0,18 Promille) -mit einem Wechsel der ArtenzusamPer dadurch bedingte Dichtegradient ist oftmals gréR3er als
mensetzung. Indikatorarten furr den Salzgehalt lassen siehthermische und verhindert ganzjahrig eine vollstandige
in halophobe Arten (StiRwasseranzeigaghalophile Ar- Durchmischung (Vollzirkulation) des Wasserkérpers. Sol-
ten (Salzwasseranzeiger) einteilen. Unter den in Salze als meromiktische Seen bezeichnete Gewéasser weisen
gewassern vorkommenden Arten sind mesohaline Forraigre nicht durchmischte Wasserschicht — ein Monimo-
zu unterscheiden, die einen maRig versalzten Lebensréionmion —auf, die auf Grund der fehlenden Zirkulation héu-
bevorzugen und jene, die inyperhalineriLebensraum, fig einen Ort erhdhter Néhrstoffkonzentrationen, aber ei-
das heil3t unter extrem versalzten Bedingungen leben ks geringen Sauerstoffgehaltes oder gar Sauerstoffman-
nen. Hohere Pflanzen reagieren auf Veranderungenggds darstellt.
Salzkonzentration sehr viel empfindlichElodeacana- ~ Salzlacken oder Sodalackenwie sie beispielsweise
densis(kanadische Wasserpest) beispielswesskiziert im Osten Osterreichs im Seewinkel aber auch in Ungarn
schon bei 100 Milligramm Chlorid je Liter (0,18 Promillejowie Asien und Ostafrika vorkommen, enthalten auf
die Photosynthesenettoproduktion. Toxisch wirken auf §gund salzhaltiger Sedimente grof3e Mengen an Natrium-
héheren Pflanzen vor allem Magnesium- und Kaliukarbonat (Soda), sie werden von Regen und/oder Grund-
chlorid (NoseL & KoHLEr 1978). Auch der WasserWwasser gespeist und unterliegen damit saisonalen Verande-
hahnenfuRanunculus fluvitangyeht mit zunehmenderungen. Als seichte Mulden, 30-50 cm tief, kdnnen solche
Salzbelastung zuriick. Lacken ohne Grundwasseranbindung austrocknen und es
Bei den tierischen Organismen hangt die Salztoler&gglarf starker Niederschlage, um sie wieder aufzufiillen.
ahnlich wie bei den Pflanzen von der Organisationsfolfih Seewinkel weisen Weifle Lacken mit hohen Sodaan-
ab. Auch hier scheinen die einzelligen Lebewesen (Pgilen kaum Pflanzenwuchs und viele Schwebpartikel auf,
tozoen) sehr viel toleranter zu sein als die Vielzeller. B5ii¢ Schwarzen Lacken, die stark bewachsen sind, enthal-
kritische Verbreitungsgrenze scheint bei 5.000 Milen organisches Material und wenig Soda.
gramm Chlorid je Liter Wasser (9 Promille) zu liegen. Dieanthropogen bedingte Versalzungon Binnen-
Besonders gut sind unter den Einzellern die Ciliaten §§€n und ihre Folgen soll am Beispiel Aealsees des
tersucht; vor allem die freischwimmenden Formen eifften Meeresund desTschadseeerlautert werden.
nen sich als Indikatoren, sie werden entsprechend inrerDerAralseg der durch die Flisse Amu-Darja und Syr-
Toleranz gegeniiber der Salzlast in fiinf Klassen einféa gespeist wird, war mit einer Flache von 68.000 km
teilt. Auch vielzellige tierische Organismen reagieren séf Zum Jahre 1960 der viertgrofite Binnensee der Erde.
sensibel auf hohe Salzbelastungen, so kénnen beispidfite existiert er praktisch nicht me@rund sind das Ab-
weise Schwamme, Moostierchen und Muscheln voR§eigen von Wasser fur die .Iandw[rtschafthche Bewasse-
verschwinden. Mehrere Fischarten gelten dagegen aldHfg und die Verdunstung, die zu einer starken Aufsalzung
empfindlich gegeniiber erhdhten SalzkonzentrationdgS verbleibenden Wassers fihren. Eine ausfuhrliche Dar-
Dazu gehoren z.B. die diadromen Arten, also Fische, Hfglund der Problematik folgt in Kap.2.9.
zum Laichen vom Meer ins StiRwasser wandern, wie der Ein @nderes Beispiel ist déste Meer, das im nordii-
Lachs Galmo salarund die Meerforellegalmo truttd. chen Teil des afrikanisch-syrischen Grabenbruchs liegt und

trutta) oder umgekehrt vom StiRwasser ins Meer, wie §¥a 320 m Tiefe aufweist. Es liegt in einem abflusslosen
Aal (Anguilla anguill. Auch BarscheTilapia) werden Bec.ken,. etwa 392 m u.nter dem_Meeres;plegel. Sein Was-
als resistent eingestuft. ser ist eine fast gesattigte Salzlésung mit etwa 330 g Salz

pro Liter. Als Anion Giberwiegt Chlorid, als Kation Magne-
sium. Der Zufluss durch den Jordan Uberlagerte friiher das
Seewasser von Norden her auf Grund seiner geringeren
DichteDie Uberlagerung verhinderte eine tief reichende
vertikale Zirkulation. Durch zunehmende Nutzung des
Natirliche Salzseerentstehen als Endseen oder vulkfHusswassers fiir Bewésserungszwecke kommt dieser
nische Seen in Verbindung mit salzflihrenden geolopiozess heute zum Erliegen und seit 1979 konnte erstmals
schen Schichten lber dem Grundwasser, die beim Asiae Vollzirkulation registriert werden.

trocknen sogenannte Salzpfannen hinterlassen. Salzreich@er Tschadseeder an der siidlichen Grenze der Sa-
Zuflisse, geringe Niederschlage sowie eine groRe Mfegra liegt, hat infolge der Saheldiirre seit 1970 etwa 50 %
dunstung kénnen ihre Entstehung begiinstigen. seines mittleren Zuflusswassers verloren, bei einem

Salzreiche Lebensriiume

Stehgewédsser - Seen und Lacken
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Niederschlagsverlust von etwa 25%. Gegenwartig wdhualgeSpirulina platensisDiese Alge ist in diesem

er je nach Jahreszeit eine Flache von 10.000-20.000 gahr flachen See fiir den Kleinen FlamingBbdenico-

auf. Ein eindeutiger Zusammenhang mit der globalen Kiiraias minoy, der dort in riesigen Schwarmen auftritt und
maénderung liegt nicht vor. In jedem Fall tragt auch hie Nahrung mit dem Schnabel abseit, ein ausgezeichne-
die landwirtschaftliche Bewdasserung zu einer Redukti@s Futter. Der Flamingo teilt sich die Nahrung zu glei-

des Wasservolumens bei. chen Teilen mit mit dem Buntbars€iapia oreochromis
) der die Algen ebenfalls direkt aufnimmt. Alle weiteren
FlieBgewdésser — Fliisse und Astuare Konsumenten der Primarproduktion sind von geringer Be-

FlieRgewsssehaben einen natiirlichen Salzgehalt, der figutung, so das wir im Nakuru-See die nicht haufigen
wesentlichen durch Boden und Klima iiber Niederschighrungsketten Algen-Fische und Algen-Vogel finden.
und Verdunstung gepragt ist. Im gezeiten-beeinflussten I Stark salzigen natriumchloridhaltigen Seen, wie im
Miindungsbereich der Flisse, in distuaren, steigt der Great Salt Lake, UtafUSA), und in Salinen ist die Le-
Salzgehalt meistens vehement an und bedingt in AbHFRSgemeinschatt vorwiegend auf Bakterien, die Geiltel-
gigkeit des Flutstromes einerseits und des Oberwassefl: Dunaliella salinaund den bis zu 15 mm grofsen
flusses andererseits den Salzgehalt. In diesem Ubergangienkrebgirtemiabeschrankt. Auch hier liegt wieder-
bereich kénnen sich vor allem hypertonische Organisny¥f €in sehr einfaches Nahrungsgeftige vor, ahnlich wie
behaupten — limnische und marine Formen, die tiber eifilie Sodalacken in der osterreichisch-ungarischen Tief-

engen okologischen Toleranzbereich verfiigen, sterbeRG§Ne-
Folge des veranderten Salzgehaltes ab.Kaies verbun- . .
den mit der langen Verweilzeit des Wasserkorpers m?generaho!i versalzter Gewésser
astuarinen Lebensraum, wahrend der warmen Sommerftfs¢h Reduktion der Salzlast
nate zu Sauerstoffdefiziten fuhren. Die Regeneration versalzter Gewéasser nach Ruckgang der
Die anthropogen bedingte Versalzung/on FlieR- Salzlastist moglich. Sie erfolgt relativ langsam Gber Jah-
gewasserrsoll am Beispiel dewerra-/\Weser-Region re hinweg und héngt von der Wassererneuerungszeit ab —
(Deutschland) erlautert werden. Die Versalzung diegekurzer diese ist, um so schneller kommt es zur Reduk-
Flisse ist auf Abwasser der Kaliindustrie zuriickzufuien der Salzlast. Somit ist in Flie3gewéssern im Vergleich
ren. Vor allem nach 1968 wurde durch ein direktes Eint Seen ein Aussuf3en in kirzerer Zeit zu erwarten. Da-
leiten von salzreichen Abwassern in die Werra eine eon abgesehen sind Flieligewéasser dadurch begiinstigt,
hohte Salzkonzentrationen nachgewiesen — bis zudd8s Organismen aus unbeeinflussten Flussabschnitten,
Gramm Chlorid wurden je Liter Wasser (72,26 Promillzum Beispiel oberhalb der Salzeinleitung, tber die
gemessen. Daraus ergab sich eine ArtenverarmungQ@rgranismendrift oder aktive Wanderung stets nachgelie-
Flussfauna und —flora. Die »unharmonische« londart werden und somit rasch eine Besiedlung des Flusses
zusammensetzung mit hohehd¢ler Mg* Gehalten und stattfinden kann.
starken Konzentrationsschwankungen infolge von unre-
gelmaRigen Einleitungen wirkten toxisch. In manch@thlusshetrachtung

stark versalzten Gebieten hatten sich Meeres- y{d 7 nahme der Weltbevélkerung sowie die Zunahme des

Brackwasserorganismen wie beispielsweise der FIQRpensstandards werden die sozialen Konflikte um das Me-
krebsGammarus tigrinusdie GriinalgeEnteromorpha. gim wasser erhéhen. Daher ist ein sorgfaltiger Umgang

|ntest|nal|sund“d|e Kieselalg€haetoceros milleus- it gieser Ressource auf verschiedenen Ebenen notwen-
gebreitet. Geanderte technische Malnahmen SOWie im Haushalt, in der Landwirtschaft und in der Indu-

Betriebsstillegungen fuhrten zu einer Reduktion der Salz;e Wohluberlegter und maRvoller Einsatz werden an

last Ende der 1990er Jahre. Inzwischen nehmen viefgtge tung gewinnen miissen und damit einhergehend sind

orts die SulBwasserorganismen wieder zu, und man k@Rfnische Entwicklungen wie beispielsweise in der land-

eine zunehmende Artendiversitat bemerken wirtschaftlichen Produktionstechnik, aber auch im Berg-
. bau bei Laugungsverfahren oder der Lagerung von Abraum
Nahrungsgefige erforderlich. Reversibel scheint der Zustand der von der

Mit zunehmender Salzbelastung kommt es zum Ausfall Waliindustrie verunreinigten Gewasser im Wesereinzugs-
Arten und entsprechend weniger komplex und kurz gebiet, aber am Beispiel des Aralsees wird uns klar, dass
schlossen ist das Nahrungsgefiige — das heil3t, Salzdimeversalzung auch irreversible Zustéande bedingen kann,
weichen in ihrem Nahrungsgefiige vom Normaltyp ab. die sich nicht nur im Verlust biologischer Vielfalt und Funk-

Sodaseen, beispielsweise der Nakuru See in Keti@sfahigkeit uf3ern, sondern auch eine Vielzahl unvor-
umfassen als Primarproduzenten fast ausschlieRlichhgissehbarer sozialer Konflikte nach sich ziehen
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