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Die Jahrringe des Meeres

Bohrproben von Tiefseesedimenten enthalten in ihrer
Schichtung die Ablagerungsgeschichte. Aus der Analyse
ihrer Materialzusammensetzung konnen die Umweltbedin-
gungen, die zur Zeit ihrer Bildung vorherrschten, tber Zeit-
rdume von Millionen von Jahren mit einer Auflésung von
etwa 500 bis 1000 Jahren rekonstruiert werden. Eine weitere
Informationsquelle tber die Umwelt friiherer Zeiten findet
sich in den Skeletten von Korallen, die demnach die Funk-
tion der Baumringe Gibernehmen. Aus den Wachstumsban-
dern, deren chemischer Zusammensetzung und der darin
vorhandenen Isotopen lassen sich die Umweltbedingungen
der letzten Jahrhunderte bis zu einer saisonalen Auflésung
erfassen. Informationen solcher Art sind in der heutigen
Diskussion liber antropogen ausgeloste Klimaveranderun-
gen von Bedeutung, da sie in Ergénzung zu den landge-
stiitzten Messungen darliber Aufschliisse geben, wie das
Meer auf die verdnderten Umweltbedingungen reagiert.
Eine Studie dieser Art legte J. Patzold' vor. Er untersuchte
die Temperatur- und CO,-Anderungen im tropischen Ober-
flichenwasser der Philippinen wéahrend der letzten 120
Jahre mittels in hermatypen Korallenskeletten der Koralle
Posites lobata gespeicherten stabilen Isotopen.

lhre Skelettbander bestehen aus Ablagerungen verschie-
dener Dichte, wobei die Sommerablagerungen dichter sind
als jene im Winter. Da diese Dichteunterschiede durch
Rontgenaufnahmen sichtbar gemacht werden konnen,
hatte Patzold ein Mittel, die Bander zu datieren. Material aus
sotchen Bandern untersuchte er auf die Isotopen-Zusam-
mensetzung von Sauerstoff und Kohlenstoff. Das Sauer-
stoff-Isotopen-Verhiltnis '*0/'°0 gibt Auskunft tiber die
Temperatur des Oberflachenwassers zur Zeit seines Ein-
baus ins Skelett. Die Durchschnittswerte liber die hochauf-
I6sbaren saisonalen Temperaturen zeigen abnehmende
Temperaturen im spéaten 19. Jahrhundert mit niedrigsten
Werten um 1900. Seit 1900 ist eine kontinuierliche Abnahme
des Isotopen-Leitwertes 4'°0 zu beobachten. Dieser Leit-
wert ergibt sich aus dem Verhaltnis der Differenz des Isoto-
pen-Verhéltnisses der Probe gegeniiber einem Standard-
wert zum Standardwert; abnehmende Werte entsprechen
einer Temperaturzunahme. Die so ermittelte Temperatur-
zunahme in diesem Jahrhundert betragt 1,5°C. Dies muss
nun allerdings noch nicht heissen, dass die Meerestempe-
ratur gesamthaft um diesen Wert anstieg, sondern nur die-
jenige am Standort der Koralle. Insbesondere ist eine mog-
liche Ursache fur die hoheren Oberflaichenwassertempera-
turen eine Verschiebung der saisonalen Lage der intertro-
pischen Konvergenz-Zone. Verschiebt sich diese nord-
warts, so verringert sich der Einfluss des NE-Monsuns,
wahrend sich jener des SW-Monsuns erhoht, was zu einer
Temperaturerhhung fihrt.

Mit der Kohlenstoff-Isotopen-Verteilung '*C/'*C, die von
symbiontischen Algen beeinflusst wird, lassen sich saiso-
nale Lichtverhéltnisse rekonstruieren. Zu Zeiten hoher
Lichtintensitaten, die mit niedrigen Niederschldgen ver-
bunden sind, findet eine Anreicherung von '*C, im umge-
kehrten Falle von '*C statt. Uberlagert werden die saisona-
len 9'°C-Schwankungen von einem generellen Trend zur
Anreicherung von '2C. Zwischen 1880 und 1980 dnderten
sich die Durchschnittswerte von —0,5 auf —2 %o. Als Ursa-
che muss eine Erhéhung des CO,-Gehaltes der Atmospha-
re angenommen werden. Da damit jedoch nur ein Teil der
Anderung erklart werden kann, bleibt die Frage offen, ob
diese Unterschiede sich durch eine verdnderte Abhangig-
keit der Leitwertzahl im Korallenskelett vom CO,-Gehalt des
Oberflachenwassers erklaren lassen oder eine Anderung

der Loslichkeit von CO, im Meer angenommen werden
muss.

Sofern in den Korallen keine diagenetischen Veranderun-
gen der Isotopen-Zusammensetzung stattgefunden haben,
kann dieser Korallentyp auch fiir Paldoumwelts-Rekon-
struktionen verwendet werden. Diagenese-Erscheinungen
lassen sich aber anhand von Rontgenaufnahmen, raster-
elektronenmikroskopischen Untersuchungen und durch
die Bestimmung der Mineralogie feststellen. Letzteres, da
eine Zementation des Skelettes zu einer Anreicherung an
*0 und '°C fiihrt. Eine 6000 Jahre alte Koralle zeigte ahnli-
che und eine 4700 Jahre alte etwas geringere Durch-
schnittstemperaturen als heute an. Wahrend beider Zeitab-
schnitte war die Saisonalitdat in der Lichtverteilung wie
heute. Die hohe Stabilitdt Gber diese Periode und die star-
ken Veranderungen uber die letzten 120 Jahre zeigen deut-
lich, dass auch das Meer empfindlich auf die antropogen
bedingten Verédnderungen reagiert. AG

' J. Pétzold, Bericht Nummer 12 Geologisch-Paldontologisches Institut
der Universitat Kiel, 1986.

Integraler Gewésserschutz:
Angemessene
Restwassermengen aus
Okologischer Sicht

Eine Entgegnung zum Artikel von P. Hefti
in «wasser, energie, luft» 81 (1989) S. 27—-29

Jurg Bloesch

Integraler Gewdésserschutz ist zugleich ein modernes
Schlagwort und ein Erfordernis unserer Zeit. Die komplexen
Okologischen Zusammenhénge erfordern eine ganzheitli-
che Betrachtungsweise zur Lbsung von Gewdsserschutz-
problemen. Die Wissenschaft ist aufgerufen bzw. verpfiich-
tet, dem Politiker die ndtigen fachlichen Unterlagen fir
seine politischen Entscheide zu liefern. Nur so kénnen
reelle Interessenkonfilikte, zum Beispiel mit der Energiewirt-
schaft, fair ausgetragen werden.

Die im Revisionsentwurf zum Gewdsserschutzgesetz auf-
gefihrten Mindestwassermengen sind ungeniigend, um
das natirliche Okosystem «Fliessgewédsser» funktions-
tlichtig zu erhalten: Man stellt eine Verarmung der Lebens-
gemeinschaften bei den Wirbellosen (Fischnédhrtieren), den
Fischen und den Pflanzen fest. Diese Restwassermengen
mtissen deshalb nicht nur erhéht werden (wie es im zwei-
stufigen Verfahren des neuen Gesetzes vorgesehen ist),
sondern in ihrer Dynamik mehr an den natiirlichen Abfluss-
charakter eines Gewdssers angepasst werden.

Gewdsserschutzpolitik

Wie P. Heftiin seinem Artikel [1] dargestellt hat, ist die Dis-
kussion um die Revision des Gewasserschutzgesetzes vom
8. Oktober 1971 im Gange. Nachdem schon 1975 die Forde-
rung flir angemessene Restwassermengen in der Bundes-
verfassung (Art. 24°' Abs. 2) verankert worden war, brachte
erstdie am 9. Oktober 1984 eingereichte Volksinitiative «zur
Rettung unserer Gewasser» Bewegung in die Politik. Diese
hat zum Ziel, nebst der Sanierung von (immer noch) stark
belasteten Fliessgewédssern und Seen, die noch verbliebe-
nen natirlichen und naturnahen Gewasser zu schiitzen und
insbesondere mit ausreichenden Restwassermengen zu
versehen. Der Bundesrat hat zwar erkannt, dass dem quan-
titativen Gewasserschutz bis jetzt zu wenig Beachtung ge-
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schenkt wurde; weil er aber die Initiative als zu weitgehend
befand, hat er ihr als indirekten Gegenvorschlag eine Revi-
sion des Gewdsserschutzgesetzes gegenibergestellt. Die-
ses Gesetz wird gegenwartig von den eidgendssischen Réa-
ten behandelt: Wahrend der Sténderat den Gesetzesent-
wurf am 4. Oktober 1988 in wesentlichen Punkten ent-
scharfte, hat der Nationalrat am 22. Juni 1989 eine Geset-
zesrevision beschlossen, die noch uber die vom Bundesrat
vorgeschlagene Losung hinausgeht; das Differenzbereini-
gungsverfahren im Dezember 1989 brachte leider keine An-
naherung der divergierenden Standpunkte.

P. Hefti ist Politiker und Vertreter der Energiewirtschaft. Das
kommt in seinem Artikel darin zum Ausdruck, dass ausfiihr-
lich Uber drei Pramissen diskutiert wird: Probleme der Berg-
gebiete, Anstieg des Energieverbrauchs, Einspracherecht
von Naturschutzverbdnden. Es ist nicht Gegenstand dieser
Entgegnung, auf die politischen Fragen zu antworten, ob-
wohl seine Losungsvorschldge entscheidend erganzt wer-
den koénnten (Landschaftsrappen, Forderung der Alterna-
tivenergien und Sparmassnahmen, politisches Gespréach
mit dem Naturschutz). Es geht vielmehr darum, die Frage zu
diskutieren, welche Restwassermengen aus 6kologischer —
und nicht aus wirtschaftlicher — Sicht als angemessen zu
betrachten sind. Denn das Gewasserschutzgesetz wird ge-
braucht, um die Gewasser zu schiitzen, nicht um sie zu zer-
storen bzw. trockenzulegen. Diese Interpretation des Ge-
setzes entspricht Ubrigens einer aufgeschlossenen Auffas-
sung breiter Bevolkerungskreise, und auch der Gesetzge-
ber hat einen diesbeziiglichen Gesinnungswandel vollzo-
gen: Die erste Fassung des Gewasserschutzgesetzes vom
8. Oktober 1971 riickte im Zweckartikel noch die Interessen
des Menschen in den Vordergrund («Schutz der Gewésser
im Interesse der Gesundheit von Mensch und Tier, der Si-
cherstellung der Trink- und Brauchwasserversorgung, der
landwirtschaftlichen Bewdsserung, der Beniitzung zu Ba-
dezwecken, der Erhaltung von Fischgewéssern, des Schut-
zes baulicher Anlagen vor Schadigung»); demgegeniber
wird im Revisionsentwurf der Schutz der Gewasser vor
Ubernutzung durch den Menschen gleichwertig beriick-
sichtigt («Schutz der Gewdésser im Interesse der Erhaltung
natlrlicher Lebensrdume fir die einheimische Tier- und
Pflanzenwelt und der Erhaltung der Gewdsser als Land-
schaftselemente». — Art. 1 lit.c und e).

Naturwissenschaftliche Grundlagen

Geht man davon aus, dass das biologische Qualitatsziel fir
Fliessgewasser (Revisionsentwurf, Art. 1 lit. c und e) die Er-
haltung der naturlichen Struktur des Lebensraumes und die
standortgerechte Zusammensetzung der Lebensgemein-
schaft sein muss, stellt sich im quantitativen Gewéasser-
schutz die Frage, welche hydraulischen Bedingungen zur
Erreichung dieses Zieles erfiillt werden missen. Der Ab-
fluss wirkt sich im Gerinne Uber ein ungemein kompliziertes
Wirkungsgefilige, welches die Morphologie, die Physik (ins-
besondere die Stromung!) und die Chemie umfasst, auf die
Biologie des Gewdssers und des Umlandes aus. Die Kom-
plexitat dieses Wirkungsgefiiges lasst es fast als selbstver-
standlich erscheinen, dass noch viele wissenschaftliche
Erkenntnisliicken vorhanden sind und dass demnach die
eingangs gestellte Frage nach angemessenen Restwasser-
mengen nicht einfach zu beantworten sein wird.

Immerhin wurden in der Schweiz schon einige Untersu-
chungen zu diesem Thema durchgefiihrt: Bundi et al. [2]
untersuchten die Wirbellosen und Fische in Restwasser-
und Referenzstrecken in Niemet (GR), Schachen (UR) und
Toss (ZH), Biittiker [3] untersuchte die Anspriiche der Fi-
sche in einer Restwasserstrecke am Hinterrhein (GR), und

Hainard et al. [4] befassten sich mit der Ufervegetation in
Rhone (VS), Rhein (GR), Inn (GR), Réche (VS) und Orbe
(VD). Alle Arbeiten kommen zur gemeinsamen Schlussfol-
gerung, dass eine Reduktion des Abflusses auf die im Revi-
sionsentwurf vorgesehenen Mindestmengen eine Verar-
mung der Lebensgemeinschaften zur Folge hat: Infolge der
Senkung des Grundwasserspiegels und der Verhinderung
von periodischen Uberschwemmungen wird die auf Feuch-
tigkeit spezialisierte Pflanzengesellschaft z.T. seltener Ar-
ten in Flussnahe durch eine weitverbreitete Vegetation aus
Hochstaudenfluren, Wiesen und trockenen Waldern ver-
dréangt. Infolge der reduzierten Stromung wird feinstes Ma-
terial abgelagert, die Flusssohle verschlammt oder kolma-
tiert, und es kdnnen sich dichte Algentiberziige auf den
Steinen bilden. Der Geschiebetrieb ist durch das Ausblei-
ben von Hochwasserspitzen stark reduziert oder gar unter-
bunden. Die artenreiche Gesellschaft der stromungslieben-
den Insektenlarven wird durch eine eintonige, von Chirono-
miden (Zuckmuckenlarven) dominierte Gesellschaft ver-
drangt. Lokale Sauerstoffdefizite, die infolge des bakteriel-
len Abbaus der Algenmassen oder als Folge der schlechten
Durchspllung der Sohle entstehen, verhindern auch die
natlirliche Reproduktion der Fische, insbesondere der
Bachforelle, deren Eier und Britlinge besonders hohe An-
spriche an Substrat, Sauerstoffgehalt und Temperatur
stellen [5]. Es ist also trotz den noch bestehenden Wissens-
licken offensichtlich, dass die im Revisionsentwurf vorge-
sehenen Mindestwassermengen (Art. 31 Abs. 1) nicht ge-
niigen, um die Qualitatsziele des Gewasserschutzgesetzes
zu erreichen bzw. das natiirliche Okosystem «Fliessgewés-
ser» funktionstiichtig zu erhalten.

Okologische Forderungen

Okologisch angemessene Mindestwassermengen kénnen
selbstverstandlich nicht generell prognostiziert werden und
sind fur jedes Gewaésser individuell festzulegen. Da der im
Revisionsentwurf vorgesehene Mindestabfluss flir die mei-
sten Gewdsser ungentgend ist, wird folgerichtig vorgese-
hen, die Mindestmengen in einer zweiten Stufe auf das 6ko-
logisch notwendige Mass aufzustocken. Ein Minimalabfluss
in der Gréssenordnung von Q. wird in vielen Féllen die
okologisch vertretbare Grenze darstellen. Selbstverstand-
lich ist ein dem Q,,, entsprechender Mindestabfluss nur
dann erforderlich, wenn eine diesen Wert lbersteigende
Wassermenge abfliesst, denn natlrlicherweise auftretende
Niederwasserperioden sind eine okologische Notwendig-
keit. Ist der nattrliche Abfluss kleiner als 0300, darf also kein
Wasser entnommen werden.

Die biologische Bedeutung der hydrologischen Grésse
liegt darin, dass die Abflisse in diesem Bereich lber das
ganze Jahr gesehen am haufigsten sind, die Lebensge-
meinschaft also an eine regelméssig wiederkehrende und
z.T. auch langer andauernde Wasserfiihrung dieser Hohe
angepasst ist. Die ganzjahrige Dotation dieser Mindest-
mengen allein genugt allerdings nicht, um die ange-
stammte, standortgerechte Lebensgemeinschaft zu erhal-
ten. Ebenso wichtig wie ein ausreichender Minimalabfluss
ist flr die Erhaltung der natirlichen Populationen von Fi-
schen und Wirbellosen die zeitliche Variation der Abfllisse.
Dabei soll die natirliche Abflussdynamik so gut wie méglich
simuliert werden, indem Uber die konstante Dotierung des
Minimalabflusses hinaus ein Teil der hoheren Zufllisse an
die Restwasserstrecke weitergegeben wird. Dies kann z.B.
bei Fassungen ohne Speicher erreicht werden durch eine
Limitierung der Fassungskapazitat auf Qg bis Q,,, was be-
deutet, dass die Fassung an den 80 bis 100 abflussreichsten
Tagen des Jahres «von selbst» Uberlauft.
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Damit wird die Ansicht des Bundesrates bestatigt, der in
seiner Botschaft zum Revisionsentwurf schreibt: «Die Min-
destmenge nach Absatz 1 (Art. 31) reicht in der Regel noch
nicht aus, um den minimalen Schutz der wichtigsten Funk-
tionen des Gewadssers zu gewdhrleisten. Dieser minimale
Schutz kann nun aber h&aufig sowohl durch ein Erhéhung
der Mindestmenge als auch durch andere Massnahmen er-
reicht werden.» Zu diesen Massnahmen gehéren u.a. «pe-
riodische Spulungen zur Verhinderung der Kolmatierung
der Gewassersohle und zur Verhinderung der Ablagerung
organischer Schlamme.» (Kommentar zu Art. 31 Abs. 2.)
Schliesslich muss noch darauf hingewiesen werden, dass
die Restwasserfrage bzw. die Gewdssernutzung oft eng
verbunden ist mit baulichen Eingriffen im Gewé&sserbett,
welche vielen Tieren und Pflanzen durch das Zerstoren
ihrer Lebensraume (Mikrohabitate) die Lebensgrundlage
entziehen. Zuséatzlich zur Gewaéhrleistung ausreichender
Wassermengen sind daher Revitalisierungsmassnahmen
an hart verbauten Gewassern dringend notig.

Aus o6kologischer Sicht ist festzuhalten, dass die im Revi-
sionsentwurf vorgesehenen Restwassermengen in den
meisten Fillen, besonders aber fir kleine Gewasser, zu tief
angesetzt sind und dass die von der interdepartementalen
Arbeitsgruppe Akeret 1982 vorgeschlagenen Restwasser-
mengen («Formel Matthey») als unterste Alarmgrenze zu
verstehen sind, die nicht unterschritten werden darf. Trotz
gewichtigen Einwénden sind aber die Restwassermengen
im Revisionsentwurf (Art. 31 Abs. 1) im Sinne eines politi-
schen Kompromisses als absolutes Minimum akzeptierbar,
falls in der Praxis der Interessenabwéagung (zweistufiges
Vorgehen, Art. 33) die Gewdasserschutzgrundsétze der Ver-
fassung (Art. 24°) und des Gesetzes (Art. 1 und Art. 33 Abs.
3) auch wirklich durchgesetzt werden kdnnen. Die vom
Standerat vorgeschlagene Version des Art. 32 (weiterge-
hende Ausnahmebestimmungen flir Restwassemengen) ist
aus der Sicht des Gewasserschutzes nicht akzeptierbar; sie
wiirde die negativen Folgen fiir die Lebensgemeinschaften
der Fliessgewdsser weiter fordern und die nétigen Sanie-
rungen bereits geschadigter Gewasser verhindern. Die Ge-
wasserschutzziele konnten also mit einem solchen Gesetz
nicht erreicht werden! Gegen ein wenig «griffiges», von den
eidgendssischen Réaten weiter «verwéassertes» bzw. «ent-
wassertes» Gewasserschutzgesetz wiirde wohl das Refe-
rendum ergriffen. Ob bei einer Volksabstimmung nicht auch
die Initiative zum vollstdndigen Schutz selten gewordener
aquatischer Lebensrdume und Lebensgemeinschaften Er-
folg hatte, wird sich weisen mussen.
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Vom Menschen verursachte
Klimaveranderungen

Seit Giber 30 Jahren warnen Physiker, dass die Menschheit
im Begriff ist, ihre eigene Lebensgrundlage zu zerstoren, in-
dem sie die Lufthille der Erde in eine warme Decke verwan-
delt: Kohlenstoff, der wahrend Hunderten von Millionen
Jahren als fossiler Brennstoff (Kohle, Ol und Gas) in der
Erde gespeichert war, wird in wenigen Jahrzehnten freige-
setzt. Jede Tonne Brennstoff erzeugt beim Verbrennen
etwa drei Tonnen Kohlendioxid (CO,). Die Hélfte davon ver-
bleibt dauernd in der Atmosphare. Seit dem Beginn der In-
dustrialisierung hat der CO,-Gehalt der Atmosphédre um
25% zugenommen. Bis zur Mitte des nachsten Jahrhun-
derts ist mit einer Verdoppelung zu rechnen.

Der Vorstand der Schweizerischen Physikalischen Gesell-
schaft hat, seiner Verantwortung bewusst, eine Informa-
tionsbroschiire geschaffen, mit der er auch eine weitere Of-
fentlichkeit Gber die Zusammenhénge zwischen CO,-Pro-
duktion und Weltklima informieren méchte. Nachfolgend
eine Zusammenfassung davon. Der vollstandige Text kann
bezogen werden bei: Schweizerische Pysikalische Gesell-
schaft, Schonberggasse 9, 8001 Zdrich.

Klima und Treibhauseffekt

Verschiedene Bestandteile der Atmosphére, allen voran

Wasserdampf und Kohlendioxid, wirken wie das Glas eines

Treibhauses: sie lassen das sichtbare Sonnenlicht bis auf

die Erdoberflache vordringen, behindern aber die Abstrah-

lung von Wéarme in den Weltraum. Die Erdoberflache wird

warmer; das ist der Treibhauseffekt. Wenn die Menge dieser

Gase zunimmt, verstarkt sich die Erwarmung.

Der Treibhauseffekt kann sich selbst verstarken:

— weniger Schnee macht die Erde dunkler — sie wird war-
mer, wie ein schwarzes Auto

— warmere Luft enthalt mehr Wasserdampf

— warmeres Meerwasser kann weniger CO, aus der Luft
entfernen...

Detaillierte Berechnungen zeigen, dass eine Verdoppelung

des CO,-Gehalts der Atmosphare eine Erhéhung der mittle-

Mittlere Kohlendioxidkonzentration
(ppm)
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Bild 1. Zunahme der CO,-Konzentration in der Atmosphéare wahrend der
letzten zehn Jahre.
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