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Monitoring und Sanierung des Wasser- und
Stoffhaushaltes in Einzugsgebieten von Klistengewéassern

Monitoring and redevelopment of water and matter balance in catchment areas
of coastal waters

Abstract

Today, nature and landscape are not functioning sustainably. High matter flows
of nutrients and base cations are lost from catchment areas and are responsible for
eutrophication of lakes and rivers. A thermodynamically founded measure at the
catchment scale is landscape efficiency. It can be subdivided into 1. thermal
efficiency, describing the degree of attenuation of the daily energy pulse of the sun to
a mean temperature by cooling evaporation and warming condensation; 2. chemical
efficiency, describing the degree of short-circuited matter cycles in production and
respiration diminished by irreversible losses of base cations (proton flow) to the sea.
With a high thermal and chemical efficiency, sustainability and nature’s services for
society are maximised. In the article, the improvement of landscape efficiency by
intelligent land and water management and the benefit of a landscape monitoring
system are discussed.

Keywords: sustainable development, landscape functionality, thermal efficiency, chemical
efficiency

1 Einleitung

Eine am Ziel der Nachhaltigkeit orientierte Beobachtung und Steuerung von
Okosystemen setzt ein hinreichendes funktionales Verstandnis der Okosysteme
voraus, d.h. Erkenntnisse Uber die raum-zeitliche Verteilung der Prozesse und ihrer
Kopplungen. Ein solcher funktionaler Ansatz kann die Grundlage fir eine
naturwissenschaftlich begrindete Definition von nachhaltig funktionierenden
Okosystemen liefern. Er kann damit zugleich eine wesentliche Voraussetzung fur die
Ableitung von Steuerungsmal3nahmen zur Steigerung der Nachhaltigkeit bilden.

Okologie ist von Odum (1999) definiert als die Lehre von den
Wechselbeziehungen der Organismen(gruppen) zu ihrer Umwelt, als das Studium
von Struktur und Funktion der Natur sowie als Umweltbiologie. In der Okologie wird
zunehmend die Divergenz vorhandener Konzepte diskutiert. Diese Divergenz kann
auf ein unzureichendes Verstandnis Uber die Zusammenhdnge von Struktur und
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Funktion und auf den Konflikt zwischen sektorisierter und integrativer
Betrachtungsweise zuriickgefiihrt werden.

Beispielsweise ist das fehlende Zusammenfihren der Einzeldisziplinen in der
Limnologie als Wissenschatft in einem Artikel mit dem Titel ,Pathologies in limnology*
(Peters 1990) thematisiert; andere Autoren bezeichnen die mangelnde Integration
von Mensch und Umwelt als das Hauptdefizit des heutigen Naturschutzes
(Pfadenhauer & Ganzert 1992). Auch Falkenmark et al. (1999) stellen fest, dass die
fortschreitende Globalisierung die sektorielle Teilung zu verstarken scheint. In einer
anderen Arbeit (,Is it time to bury the ecosystem concept?”) wird die strukturell
dominierte Beschreibung von Okosystemen in Frage gestellt und ausgefihrt: ,The
stable entity is the collection of functional groups that recover to the same rate
processes, feedbacks, and complex organization.” (O"Neill 2001). Struktur (z.B.
Biodiversitat) werde durch die Informationstheorie, Funktion durch die
Thermodynamik beschrieben (Kay 1984).

Ein mit Bezug zu nachhaltiger Entwicklung erstelltes Strategiepapier der DFG-
Wasserkommission  (Senatskommission = Wasserforschung der  Deutschen
Forschungsgemeinschaft) betont als zukinftige Themen die integrale Funktion des
Wassers, den thermodynamisch begriindeten Wirkungsgrad der Landschaft und die
lokale Autarkie, d.h. lokale Kreislaufwirtschaft und damit funktionale Aspekte
(Benndorf 2001, Benndorf 2003). Dieses Strategiepapier geht davon aus, dass bei
limitierter fossiler Energie, bei wachsender Weltbevolkerung und der Notwendigkeit,
diese zu erndhren, trotz des umfassenden Umweltrechts eine Nachhaltigkeit in der
Bewirtschaftung der Landschaft (zu verstehen als eine Form der Oko-
systemsteuerung) bisher nicht erreicht werden konnte. Die Natur mit ihren Service-
leistungen fir die Menschen bildet aber gerade bei limitierter Energieressource die
unabdingbare Grundlage unserer Gesellschaft.

Die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie ist europaweit mit erheblichen
Anstrengungen verbunden. Auch fir sie ist eine funktionale Betrachtungsweise, d.h.
eine raum-zeitliche Betrachtung der Prozessverteilungen und -kopplungen der
Gewasser und der zugehodrigen Einzugsgebiete in Zukunft von besonderer Be-
deutung. So kann mit Hilfe des funktionalen Ansatzes die Konzeption von Steuer-
ungsmaBRnahmen in den Land-Gewésser-Okosystemen auf ihre Wirksamkeit (ihren
Wirkungsgrad) und ihre finanzielle Effizienz hinterfragt sowie zielgerichtet weiter-
entwickelt werden.

Da technische Eingriffe die Natur bzw. Landschaft immer mehr verandern und
daraus bereits Folgeprobleme fiir die Gesellschaft entstanden sind, hat Luhmann
(1986) die Entwicklung einer grof3eren ,Eingriffskompetenz” (Steigerung der Nach-
haltigkeit mit Eingriffen in die Landschaft) incl. der ,eigenen Ruckbetroffenheit"
(= Ruckkopplung zwischen ,Gesellschaft* und ,Natur) gefordert. Die funktionale
Betrachtung von Okosystemen (Wirkungsgradbetrachtung) kann einen wertvollen
Baustein hierfur liefern.

38



2 Grundlagen

In einem dreijahrigen Forschungsprojekt der Technischen Universitat Berlin
wurde von Ripl et al. (1996) in Zusammenarbeit mit dem Landesamt flr
Wasserhaushalt und Kisten in Schleswig-Holstein und weiteren Institutionen eine
Konzeption zur funktionalen Bewertung von Land- und Gewasser-Okosystemen
entwickelt und hieraus Strategien zur nachhaltigeren Landnutzung abgeleitet. Diese
Konzeption beruht auf thermodynamischen Uberlegungen zum Stoffaustragsprozess
aus der Landschaft und beschreibt die Mdglichkeiten einer Wirkungsgradsteigerung
im Einzugsgebiet, bei der gezielt Einfluss auf den Wasserhaushalt der Landschaft
und hiertber auf die Transporte von N&ahr- und Mineralstoffen in die Gewé&sser
genommen wird. Ziel ist unter anderem die Nahrstofflimitierung (z.B. an Phosphor) in
Seen sowie die Entwicklung von natiurlichen Wasserstands- und Abflussmustern in
Gewassern. Im Ergebnis wird in dieser Konzeption aufgezeigt, dass eine wirksame
Sanierung der Gewasser nur durch gezielte Mallnahmen an Land erreicht werden
kann. Der vorliegende Artikel baut auf dieser Arbeit auf.

2.1 Energiedissipation in der Landschaft

Okosystemare Prozesse erhalten ihre Energie aus der Wechselwirkung
zwischen Erde und Sonne. Wahrnehmbar ist die Energie aus dieser Wechselwirkung
als raum-zeitliche Temperaturschwankung mit einem Tages- und Jahresmuster.
Durch das dissipative Medium Wasser wird der Energiepuls rdumlich (z.B. von
warmeren zu kiuhleren Breiten) und zeitlich (z.B. vom Tag in die Nacht) verteilt, d.h.
in Richtung des raumlichen und zeitlichen Mittelwertes eingelenkt (Energie-
dissipation). Aufgrund seiner dissipativen Eigenschaften wirkt das Wasser als
"Prozessor" in der Landschaft. Seine Prozessoreigenschaften basieren auf der
Fahigkeit zur Verdunstung und Kondensation (physikalischer Prozessor), zur Stoff-
l6sung und —fallung (chemischer Prozessor) und zur Wasserspaltung und —synthese
bei Produktion und Respiration (biologischer Prozessor) (Ripl 1995).

Die dissipativen Verdunstungs- und Kondensationszyklen finden grof3raumig
zwischen Meeren, Atmosphéare und Kontinenten statt. Sie lassen auf den
Kontinenten die chemischen Prozessoreigenschaften des Wassers wirksam werden.
Mit dem Abfluss entstehen Transporte geldster Mineral- und N&hrstoffe in Richtung
der Gewasser und weiter zur globalen Senke Meer. Da die ausgewaschenen
Basenkationen (Ca?*, Mg?*, K*, Na*) pflanzennotwendige Nutzstoffe sind und den
Okosystemen mit der Hebung des Meeresbodens erst in geologischen Zeitraumen
wieder zur Verfugung stehen, kann der Verlagerungsprozess fur den Zeitrahmen der
menschlichen Landbewirtschaftung als irreversibler Verlustprozess angesehen
werden. Dieser begrenzt die dauerhafte (nachhaltige) Nutzung der Landschaft durch
den Menschen.

Im Falle der ungehinderten Entwicklung von Okosystemen wirkt den
Stoffverlusten auf den Kontinenten zunehmend der biologische Prozessor entgegen.
Mit der Entwicklung vergesellschafteter Biozonosen erfolgen Produktions- und
Respirationsprozesse raum-zeitlich enger gekoppelt, so dass die Energie bei kurzge-
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schlossenen Stoffkreislaufen immer stoffverlustarmer dissipiert werden kann. Das
nur begrenzt vorhandene Angebot pflanzennotwendiger Stoffe wird somit durch
stoffliche Kreisprozesse weitgehend zurtickgehalten. Fir die Beschreibung und
Bewertung von Okosystemfunktionen unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit ist
diese funktionale (energetische) Betrachtung von gréRerer Relevanz als die
strukturelle Betrachtung von Okosystemen oder einzelner ihrer Komponenten, wie
z.B. der Gewasser oder ihrer einzelnen Organismen. (Ripl 1992, 1995, Ripl et al.
1996, Ripl & Wolter 2002).

2.2 Wirkungsgrad und Nachhaltigkeit

Ein Monitoring zur funktionalen Bewertung von Okosystemen lasst sich mit Hilfe
des so genannten Wirkungsgradansatzes durchfiihren. Nach den oben stehenden
Ausfihrungen besitzt das System den héchsten Wirkungsgrad, welches bei der
Dissipation des taglichen Energiepulses eine maximale Langlebigkeit
(Nachhaltigkeit) aufweist. Die maximale Nachhaltigkeit naturlicher Systeme ist dann
gegeben, wenn bei der Energiedissipation stoffverlustarme Kreisprozesse auf-
rechterhalten werden. Sie fihren an Land zum Erhalt des begrenzten Vorrats an
pflanzennotwendigen Stoffen (Ripl et al. 1996), in Seen zur Minimierung der
Sedimentationsrate und damit zur Verzégerung der Verlandung (Ripl & Wolter 2002).

Eine Wirkungsgradbetrachtung energiedissipativer Systeme kann daher Uber
den Anteil an stofflichen Kreisprozessen gegeniber den Verlustprozessen erfolgen.
Hierfir missen Systemgrenzen gewahlt werden, bei denen ein Minimum des
Stoffaustausches mit der Umgebung besteht. Dieses sind die Grenzen von
Wassereinzugsgebieten, da von ihnen ein gerichteter Transport fester und geloster
Stoffe mit dem ober- und unterirdisch abflieBenden Wasser in die Gewasser als den
tiefsten Bereichen einer Landschaft stattfindet. Einzugsgebietsgrenzen stellen daher
natirlicherweise geeignete Systemgrenzen dar (Ripl et al. 1996).

Es konnen ein stofflicher (chemischer) und ein thermischer Wirkungsgrad
unterschieden werden. Beide sind aus den Prozessoreigenschaften des Wassers
ableitbar. Der stoffliche oder chemische Wirkungsgrad W, von Okosystemen wird
aus dem Protonen- und Elektronenfluss als Folge der chemischen und biologischen
Prozessoreigenschaften des Wassers abgeschéatzt, der thermische Wirkungsgrad
aus der Verdunstung (Kuhlung) und Kondensation (Erwarmung) als Folge der
physikalischen Prozessoreigenschaften des Wassers.

Beim chemischen Wirkungsgrad sind die energiedissipativen stofflichen
Lésungs- und Ausfallungsprozesse von Relevanz. Irreversible Verlustprozesse sind
auf dem Land insbesondere die Transporte der N&hr- und Mineralstoffe ber die
FlieBgewasser ins Meer, in Seen die Sedimentation bzw. Verluste dieser Stoffe mit
dem Abfluss. Des Weiteren sind fur die Abschéatzung des chemischen Wirkungs-
grades die biologischen Prozesse der Wasserspaltung (Photosynthese) und der
Wassersynthese (Respiration) von Bedeutung. Dabei geht in nachhaltig
funktionierenden terrestrischen Systemen auch abgestorbene organische Substanz
kaum verloren, indem sie im Boden als Nahrstoff- und Wasserspeicher dient und den
stofflichen Kreislaufen verflgbar bleibt.

In Landdkosystemen steigt der Wirkungsgrad bei kleinraumigen Zyklen des
Wassers und der Nahr- und Mineralstoffe. Diese Steigerung beruht auf einer
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vermehrten Einflussnahme des biologischen Prozessors auf die Energiedissipation.
Dies geht einher mit einer zunehmenden Vergleichmalligung der Temperatur im
Tages- und Jahresverlauf und einer Vergleichmafligung der Wasserspende an die
Gewasser im Jahresverlauf. Demgegeniber laugt ein System mit einem geringen
Wirkungsgrad seinen Standort zunehmend aus - es "altert” (sensu Odum 1969)
schneller. Dabei degradiert es auch zunehmend in seiner Organismenzusam-
mensetzung und -vergesellschaftung.

Der chemische Wirkungsgrad W, kann rechnerisch nach Formel [1]
abgeschatzt werden (verandert nach Ripl et al. 1996):

[1] W, = (BP - V) / BP
BP = Bruttoprimarproduktion im Einzugsgebiet,
Einheit: Protonen&quivalentsumme pro Flache und Zeit,
1 H" entspricht %2 C
V = Verluste = Stofffracht an Basenkationen aus dem Einzugsgebiet,

Einheit: Protonenéquivalentsumme pro Flache und Zeit
1 H* entspricht ¥z Ca?*, 12 Mg®*, 1 Na*, 1 K*

In engem Zusammenhang mit dem chemischen Wirkungsgrad steht der
thermische Wirkungsgrad W; (Formel [2]; Ripl et al. 1996, verandert). Dieser gibt an,
wie vollstandig der im Tag-Nacht-Rhythmus wirksame Energiepuls der Sonne an der
Erdoberflache durch Verdunstung (Kuhlung) und Kondensation von Wasser (Er-
warmung) dissipiert wird. Kann die Energie durch kleinrAumige Kreisprozesse des
Wassers weitestgehend vollstandig am Standort dissipiert werden, spiegelt sich dies
auch in einer ausgeglicheneren Temperatur im Tagesverlauf wider. Einen hohen
thermischen Wirkungsgrad besitzen beispielsweise weitestgehend intakte und daher
wasserspeichernde Natur- oder Urwalder, Feuchtgebiete, aber auch agroforst-
wirtschaftliche Strukturen. Ein geringer thermischer Wirkungsgrad wird in Stadten
und intensiv mit Steppenpflanzen bewirtschafteten landwirtschaftlichen Flachen
vorgefunden.

2] Wi = (Tm - Tsp) / T
Tm = mittlere Temperatur (z.B. eines Satelliten-Thermalbildes)
Tsp = Temperaturabweichung vom Mittelwert (z.B. Standardabweichung
eines Satelliten-Thermalbildes)

2.3 Beispiele fur intakte Funktionalitat und degradierte Flachen

Der thermische Wirkungsgrad lasst sich nach Schneider & Kay (1997) auch aus
dem Bestreben von thermodynamischen Systemen ableiten, einem angelegten
Gradienten zur Entfernung aus dem Gleichgewicht Widerstand entgegenzusetzen,
bzw. sich dem Gleichgewicht wieder anzunédhern. Am Beispiel eines Gebietes in
Oregon werden Temperatureffekte diskutiert. Die hochsten Temperaturen lagen in
einer Kahlschlagslichtung und einem Steinbruch vor. Die beste Kihlung und
Ausnutzung der eingestrahlten Energie erreicht ein 400 Jahre alter Wald aus
Douglasien mit dreischichtiger Pflanzendecke. Hieraus kann abgeleitet werden, dass
zunehmend reife (hoch entwickelte) Okosysteme eine eher geringere Schwarz-
korpertemperatur (d.h. Oberflachentemperatur) aufweisen (Schneider & Kay 1997).

Der stoffliche und der thermische Wirkungsgrad der Landschaft wird in der
anthropogen uberformten Landschaft durch den veranderten Wasserhaushalt im
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Rahmen der Land-, Forst- und Wasserwirtschaft sowie der Verstadterung bestimmit.
Die Landnutzung hat insbesondere seit der Industrialisierung in Europa bis heute auf
grof3er Flache zu einer Absenkung des stofflichen und thermischen Wirkungsgrades
gefuhrt und damit eine Anndherung an das bei uns in zahlreichen Gesetzen
formulierte Ziel der nachhaltigen Sicherung der natirlichen Lebensgrundlagen (z.B.
im Bundesnaturschutzgesetz, Raumordnungsgesetz, Wasserhaushaltsgesetz) in
Frage stellt. Die hierbei ausgel6sten Stoffverluste der gelésten Mineralsalze betragen
beispielsweise in der BRD iiber 1t (ha*a)™ (Ripl et al. 1996, Hildmann 1999).

Die Prozesse in Flissen und Seen sind Uber den gerichteten Wasser- und
daran gebundenen Stofffluss den Prozessen im zugehoérigen Einzugsgebiet
nachgeordnet. Die Eintrdge in Seen stehen somit in unmittelbarem Zusammenhang
mit dem Wirkungsgrad im Einzugsgebiet. Daher missen Seen und ihre
Einzugsgebiete als funktionale Einheit gesehen werden. In Seen kann der Wirkungs-
grad erst steigen, wenn stoffliche Eintrage minimiert sind. Nur dann kann auch im
Gewasser die Energie in stoffverlustarmen Kreisprozessen bei der Produktion und
Respiration dissipiert werden. Die Sedimentationsrate ist minimiert, die Lebensdauer
und damit die Nachhaltigkeit des Sees ist maximiert. Ein hoher Wirkungsgrad im See
als Folge von enger raum-zeitlicher Kopplung von Produktion und Respiration zeigt
sich

e in einer VergleichméaRigung ausgepragter raumlicher Gradienten und
demzufolge auch zeitlicher Gradienten (z.B. im Sauerstoffgehalt des
Wassers),

e in einer zunehmend eng vernetzten Gewdasserbiozonose; so kommt es zum
Wegfall der Dominanz von Planktongesellschaften, wogegen insbesondere im
Litoral als Ort der hochsten Prozessdichte das Auftreten von Aufwuchs-
organismen als sichtbare Struktur von raum-zeitlich eng gekoppelter
Produktion und Respiration wahrscheinlicher wird.

Bei limitiertem Nahrstoffangebot koénnen durch den hohen Verge-
sellschaftungsgrad dieser Strukturen weitestgehend Kreisprozesse aufrechterhalten
werden (P/R-, d.h. Produktions/Respirations-Quotient nahe 1).

Die Degradierung eines Gewassers steht in Zusammenhang mit der raum-
zeitlichen Trennung von Produktion und Respiration. Mit zunehmender Trennung
dieser Kreisprozesse kommt es zu einer vermehrten Destrukturierung der Zénose
(Dominanz von Planktongesellschaften) und einer Zunahme raum-zeitlicher
Gradienten (z.B. Sauerstoffgehalt des Wassers). Mit wachsender Destrukturierung
steigt die Sedimentation - der See ,altert” schneller. Der Begriff ,Alterung” ist hierbei
ein bildlicher Ausdruck fir die fehlende Nachhaltigkeit einer physischen Struktur in
der Landschaft. ,Alterung” bezeichnet eine erhdhte Instabilitdt bzw. Veranderungs-
geschwindigkeit des Systems.

Ein hohes Vorkommen an Planktongesellschaften liefert daher einen Hinweis
auf einen geringen Wirkungsgrad, ein hohes Vorkommen von Litoral- und
Aufwuchsgesellschaften auf einen hohen Wirkungsgrad des Sees.
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3 Sanierung und nachhaltige Bewirtschaftung

Mit Hilfe der beschriebenen Wirkungsgradbetrachtung lassen sich die
Untergruppen der Seentherapie ,Seerestaurierung” und ,Einzugsgebiet-Sanierung*
funktional definieren. Die Seerestaurierung greift in die See-internen Kreisprozesse
ein. Wirkungsvolle Restaurierungen setzen jedoch meist eine vorherige externe
N&ahrstoffentlastung in ausreichendem Umfang voraus. Ziel ist die Wirkungs-
graderh6hung des Stoffhaushaltes im Gewasser. Die Sanierung ist aus funktionaler
Sicht dagegen auf die Erhohung des Wirkungsgrades im Einzugsgebiet eines Sees
ausgerichtet. Ziel ist die Optimierung des Stoffriickhaltes in der gesamten Flache und
damit die Minimierung der diffusen Eintrage an Nahrstoffen und Basenkationen in die
Seen.

3.1 Steuerung der Prozesse Uber den Wasserhaushalt im Einzugsgebiet

Geeigneten MalRBhahmen fiur eine an den lokalen Wasserhaushalt angepasste
nachhaltige, stoffverlustarme Landnutzung liegen folgende allgemeine Prinzipien
zugrunde (schematische Darstellung in Abb. 1):

See Fluss Ufer- und Auen-Zone Land
intakte Retentionsflachen mit mehrere  Ackerbau, unbewirtschaf-
Gewasser Klarwasseraufbringung, idezentrale Hecken- teter Wald auf

Feucht-Bewirtschaftung, | Klarwerke strukturen den Kuppen
regenerative Energietrager

hqher thermischer kurzgeschlossener geringe

Wirkungsgrad Wasserkreislauf Uberhitzung
¢ 4 geringe Temperatur- (Verdunstung und

varianz, Kihlung Kondensation) Glas-

durch Verdunstung hauser

hoher chemischer 0O 0 O 10;

Wirkungsgrad

1 .
l . r - . : i -
i ' . i :L__.J-‘ '
a2 i k - = eringe
I I I 4 Sgtoffv%r-
O hohe luste

Stoff-
retention

Abb.1 Nachhaltige Bewirtschaftung der Landschaft mit lokaler Kreislaufwirtschaft,
Feuchtbewirtschaftung, Glashdusern und Produktion regenerativer Energietrager.
Schematische Darstellung

Von den Kuppenlagen als Bereiche mit beschleunigten Stofftransportprozessen
(Auswaschungsbereiche) gehen die Degradationsprozesse in der Flache aus.
Kuppen sollten daher mdglichst weitgehend von einer intensiven Nutzung
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ausgenommen werden. Zur Steigerung des landschaftlichen Wirkungsgrades kann in
diesen Bereichen die Entwicklung unbewirtschafteter Walder beitragen: In ihnen
werden durch die permanente und hoch diversifizierte Vegetation eine Anreicherung
des Bodens mit wasserspeichernder organischer Substanz erreicht und die
Potenziale fur Stofffreisetzungen und -verlagerungen minimiert. Durch ihr hohes
Verdunstungsvermdgen konnen sie zudem eine optimale Kuhlung bewirken, was die
raschere Kondensation des Wassers und damit kleinrdumigere Zyklen aus
Verdunstung und Kondensation wahrscheinlicher werden lasst. Generell sollte eine
maximale Anreicherung von verdunstungsaktiver Vegetation auf allen nicht
bewirtschafteten Flachen in der freien Landschaft (z.B. Gehdlze) oder in Siedlungen
(z.B. Dach- und Fassadenbegriinung) erfolgen. Diese Prozesse bewirken in ihrer
Gesamtheit eine Steigerung des thermischen Wirkungsgrades in der Landschaft.

Der lokale Wasserhaushalt nimmt Uber die beschriebenen Prozesse auch
Einfluss auf die lokale Temperatur-, Wind- und Niederschlagsverteilung (Ripl &
Wolter 2002). Diese Zusammenhange verdeutlichen Satellitenbilder zur
Temperaturverteilung an der Erdoberflache, aus denen in Abhangigkeit vom lokalen
Wasserhaushalt eine Temperaturdifferenz zwischen mit Vegetation bestandenen
(feuchteren) und vegetationsfreien bzw. -armen (trockeneren) Flachen von 10-15 °C
und mehr abgeleitet werden kann. Die hohen raumlichen Temperaturgradienten
begunstigen gro3raumige Ausgleichsbewegungen der Luft, die mit vermehrter raum-
zeitlicher Trennung der Verdunstungs-Kondensations-Zyklen und mit intensiveren
Stoffverlustprozessen in der Landschaft einhergehen.

Niederungen (z.B. Feuchtgebiete) stellen natirlicherweise Retentionsbereiche
dar. In ihnen kommt es zu einer Verzogerung des Wasserflusses, bei dem
erodierende Partikel und daran gebundene Nahrstoffe (z.B. phosphorhaltige Boden-
teilchen) zurickgehalten werden. Auch der Rickhalt von geldsten Stoffen steigt
durch Verdunstung, Aufnahme in Organismen oder Adsorption. Der langere
Aufenthalt des Wassers und die vergroRerte Grenzschicht zwischen Wasser und Luft
begiinstigen das Entweichen Ubersattigter Kohlensaure und hieriber die Ausfallung
geloster Stoffe. Um den Stoffriickhalt dauerhaft hoch zu halten, sollte so weit wie
maoglich eine Bewirtschaftung von Retentionsbereichen angestrebt werden. Denkbéar
ware zum Beispiel die Erzeugung von regenerativen Energie- und Rohstofftragern in
kiinstlichen Feuchtgebieten.

Die an die Retentionsbereiche angrenzenden, héher gelegenen Standorte am
Hang sind fir die intensive Nahrungsmittelproduktion geeignet, z.B. in Form des
Getreide- oder Gemiseanbaus. Zur optimalen SchlieBung der Stoffkreislaufe sollte
jedoch eine Rickfiihrung mineralstoffreicher Klarwésser aus Klaranlagen und so weit
wie moglich auch der Klarschlamme in diese intensiv genutzten und daher
stoffaustragsgefahrdeten Bereiche erfolgen (Kreislaufwirtschatft).

Die Verteilung der Siedlungen und ihrer Ver- und Entsorgungsstrukturen in der
Flache sollte sich an der Mdglichkeit der kleinrAumigen Kreislauffiihrung von Stoffen
(z.B. der Ruckfuhrung von Klarwasser) orientieren. Da kleinrdumige Stoffkreislaufe
nur minimale Transportwege zwischen den produzierenden und konsumierenden
Bereichen erfordern, bedingt eine nachhaltige Bewirtschaftung zugleich eine
Dezentralisierung von Siedlungsstrukturen. Ein Teil der Lebensmittel sollte auler-
dem unabhangig von den natirlichen Standortbedingungen in Gewachshauskulturen
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in unmittelbarer Nahe der Siedlungen unter optimaler Kontrolle der Warme, sowie
der Wasser- und Stoffkreislaufe erzeugt werden.

3.2 Steuerung auf der Grundlage eines Landschaftsmonitorings

Zur Optimierung des landschaftlichen Wirkungsgrades ist ein Monitoring
erforderlich, das auf der Grundlage eines hinreichenden Verstandnisses der
Okosystemfunktionen eine integrative Steuerung zentraler Prozesse mit dem Ziel der
Wirkungsgradsteigerung unterstitzt. An ein Monitoring, das den landschaftlichen
Wirkungsgrad erfasst, sind folgende grundsatzliche Anforderungen zu stellen:

e Der Wirkungsgrad beschreibt die Effizienz bei dem Uber das Wasser erfolgenden
Energieumsatz in Okosystemen. Betrachtet wird dabei das funktionale
Zusammenwirken der Bereiche Boden, Organismen, Klima und Wasser. Der
Wirkungsgrad kann sinnvoll nur tGber eine Flachenanalyse ermittelt werden. Das
Monitoringsystem ermdglicht daher eine Ruckkopplung zwischen der
Flachenbewirtschaftung und dem erzielten Wirkungsgrad.

e Der landschaftliche Wirkungsgrad kann als stofflicher (= chemischer) und
thermischer  Wirkungsgrad beschrieben werden. Zur Erfassung des
Wirkungsgrades von Einzugsgebieten ist eine Beschrankung auf wenige
wesentliche Parameter erforderlich, die unaufwandig in raumlich oder zeitlich
hoch aufgelostem Raster erhoben werden koénnen. Zur Abschatzung des
stofflichen Wirkungsgrades sind automatische Messsonden der elektrischen
Leitfahigkeit in den FlieRgewassern mit mehreren Messungen pro Tag geeignet.
Sie ermdglichen in Kombination mit einer Abflussmessung die Abschatzung der
stofflichen Verluste geldster Mineralstoffe. Eine Abschatzung des thermischen
Wirkungsgrades ermdglichen Satellitenbilder des thermischen Infrarotkanals.

Der landschaftliche Wirkungsgrad bewertet somit nicht sektoriell einzelne
Umweltparameter, sondern ist ein Summenparameter fur die Systemfunktion, der die
Effizienz der Prozesskopplungen zwischen den Bereichen Boden, Wasser, Klima
und Organismen widerspiegelt. Eine solche Betrachtung kdnnte gerade aufgrund der
funktionalen Herangehensweise dazu dienen, eine ,Optimierung der Schnitt-
stellenbetrachtung zwischen den Umweltsektoren® statt einer ,Intensivierung der
sektoriellen Betrachtung im Rahmen schutzgutbezogener Ansétze* zu forcieren.

4  Schlussfolgerungen

Uber den energetischen Ansatz einer Wirkungsgradbetrachtung, der Strukturen
auf Grundlage ihrer Funktionen bewertet (,form follows function“), kbnnen zentrale
Prozessablaufe in Okosystemen erklart und auch der Begriff der Nachhaltigkeit aus
naturwissenschaftlicher Sicht scharfer gefasst werden. Nachhaltig sind jene
Strukturen, die sich bei hohem Energieumsatz durch Kreisprozesse und
Temperaturausgleich selbst stabilisieren. Im Gegensatz zu einer strukturellen
Betrachtung, wie es z.B. im Rahmen des Artenschutzes der Fall ist, werden
Strukturen auf der Grundlage eines dynamischen Systemverstandnisses vor allem im
Hinblick auf ihre funktionalen Wechselwirkungen beschrieben.
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Zusammenfassend stellt der Wirkungsgrad von Okosystemen, betrachtet auf
der Ebene von Wassereinzugsgebieten, einen Ubergeordneten, abgeleiteten
Systemindikator dar. Uber ihn konnte die von Luhmann (1986) geforderte vermehrte
~Eingriffskompetenz” technischer Eingriffe in die Natur verbessert werden und
hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Nachhaltigkeit der Landschaft und ihrer Bewirt-
schaftung bewertet werden. Der Wirkungsgrad kann als das Kriterium angesehen
werden, Uber den die ,eigene Riickbetroffenheit* (Luhmann 1986), also dkologische
Gefahrdung oder Nutzen von MalRhahmen, von der Gesellschaft bewertet und
entsprechend verringert oder ausgeweitet werden kdénnen.

Fur die Entwicklung umfassender Kenntnisse tber den Wirkungsgrad von
Okosystemen, der als Kriterium fur die Effizienz ihrer Funktion dienen kann, besteht
weiterer Forschungsbedarf. Diese Forschung sollte sich auch mit der hierarchisch
Ubergeordneten Fragestellung nach der intakten bzw. degradierten Systemfunktion
und der Steuerung dieser Systemfunktion durch die Gesellschaft auseinandersetzen.
Zu klaren ware beispielsweise, auf welchem Weg die natirliche, in Okosystemen
erkennbare Strategie der Nachhaltigkeitssteigerung durch kleinraumige, ,dezentrale
Kreislauffihrung* auch auf die menschliche Gesellschaft, unter anderem mit Hilfe der
EinfUhrung geeigneter O0konomischer Steuerungsinstrumente, Ubertragen werden
kann (Ripl et al. 2002). Zu hinterfragen ware hierbei insbesondere, ob fir eine
funktionierende Zielsteuerung in Richtung ,Nachhaltigkeit* nicht die heutige
Wachstumsstrategie der Volkswirtschaft wenigstens im Bereich der Versorgung mit
Massengitern, wie z.B. Lebensmitteln, Energietragern und regenerative Rohstoffen,
sowie im Bereich der Entsorgung in eine Gleichgewichtsstrategie
(Kreislaufwirtschaft) Uberfihrt werden musste. Hierdurch wirde der primare Sektor
(Landwirtschaft) wieder regionalisiert werden und hétte 6konomische Entwicklungs-
chancen, die er im Laufe der industriellen und postindustriellen Phase durch den
sekundaren (Industrie) und den tertidren Sektor (Dienstleistungen) verloren hat
(Scheer 2003). Die Ausbildung dezentraler Ver- und Entsorgungsstrukturen zur
Optimierung der ,natirlichen Funktionalitat wirde zugleich im Hinblick auf die
Bereitstellung von Subsistenzprodukten (Wasser, Nahrung, Energie) einen neuen
gesellschaftlichen Stellenwert erreichen, so dass im Ergebnis hierliber eine
nachhaltige Entwicklung unserer Gesellschaft initiiert werden koénnte, bei der
Okologische und gesellschaftliche Belange vermehrt im Einklang zueinander stehen.

Zusammenfassung

Natur und Landschaft funktionieren heute nicht nachhaltig. Ein thermo-
dynamisch fundiertes Mal3 flr eine hohe Nachhaltigkeit sind geringe Verluste der
Nutzstoffe (Nahr- und Mineralstoffe) mit den FlieRgewassern. Die heutigen hohen
Stoffverluste laugen einerseits die Boden aus, andererseits wirken sie eutrophierend
auf alle Gewasser. Ziel eines nachhaltigen Landschaftswasserhaushaltes ist es, die
Wasser- und Stoffretention in der Landschaft zu steigern und so eine langfristige
(nachhaltige) Nutzbarkeit und Lebensdauer der Okosysteme zu gewahrleisten.

Hierzu konnen die Flachenbewirtschafter durch wasser- und stoffriickhaltende
Formen der Landnutzung beitragen (u.a. Agroforstwirtschaft, kinstliche Feucht-
gebiete als biomasse- und energieproduzierende Felder). Wenn so mehr Wasser im
Boden gespeichert wird, nimmt der kleinrdumige Wasserkreislauf in der Landschaft
zu (lokale Verdunstungs-Kondensations-Zyklen), wodurch Stoffe vermehrt in der
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Biomasse fixiert werden und nicht mit dem Sickerwasser verloren gehen. Fur die
Landbewirtschaftung ergeben sich folgende neue gesellschaftliche Aufgaben:

e die Bereitstellung von Trinkwasser aus Oberflachenwasser in ausreichender
Menge und Qualitat,

e die Erzeugung von regenerativen Energietrdgern aus nachhaltig
bewirtschafteten Biomassefeldern,

e das Nutzstoffrecycling aus organischen Reststoffen und geeignetem
Brauchwasser zum Bodenaufbau,

e die Stabilisierung des Regionalklimas (gleichmalligere Temperaturverteilung)
als Folge der verbesserten Wasserspeicherung in der Landschatft.

Uber den Wasserhaushalt koénnen folgende Indikatoren fir die
Funktionsfahigkeit der Landschaft (landschaftlicher Wirkungsgrad) abgeleitet werden:
1. eine gleichméalige Temperaturverteilung (sie spiegelt das Vorhandensein
kleinraumiger, die Temperaturextreme dampfenden Wasserzyklen wider)
(thermischer Wirkungsgrad), 2. die aus den Einzugsgebieten irreversibel zum Meer
transportierten Stoffe bzw. lonen (sie kennzeichnen das Ausmaf der "Offnung" der
kleinrdumigen Wasser- und Stoffzyklen) (chemischer Wirkungsgrad).
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