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Klima und Binnenseen
José L. Lozan, Josef Merkt & Hans-Joachim Pachur

CLIMATES AND LAKES: Lakes have abways changed in size and velume over geological periods of
time due to climatic influences. The extireme dry condirions found presently in the Sahara Region
have caused many former lakes and rivers 1o completely evaporate. The prevailing regional climates
from the past can be determined from deposits beneath lakes. They provide evidence of earlier
climatic changes as well as alterations in the vegetation. In addition, they give historical indications
af early human activities, such as the first evidence of the use of coal and otl, introductions of new
cultivated plant species, and emissions of pesticides and Neavy mesals: In this paper, changes in
several important lakes and infand seas, such as the Caspian Sea, Aral Sea, Dead Sea, Lake Titicaca,
and the Grear Salt Lake, will be outlined. The example of the Grear Salr Lake shows that tectonic
facrors strongly influence the characterisiics of inland bodies of warer, The water fevels in the Dead
and Aral Seas have decreased due to the use af water for agricultural projects bringing catastraphic

consequences 1o the drainage area of the Aral Sea. Téctonic movenients in land masses and anthro-
pagenic impacts can greaily ouwrweigh climatic influences.

een haben sich in geologischen Zeitriiumen in ih-

rer Grisbe und Ausdehnung aufgrund klimatischer
Schwankungen immer wieder veriindert: Seen sowie
FlieBgewisser sind wichtige Glieder im hydrologischen
Kreisiaot der Erde. Sie sind wichtige Wasserreservoire
und oft von wirtschaftlicher Bedeutung. Seen sind von
Intensitiit der Niederschliige und Abfliisse einerseits und
Verdunstung andererseits abhiingig. In der letzten Kali-
zeit (Eiszeit) verringerte sich die Verdunstung durch die
Abkiihlung. Das Verhiilinis zwischen Niederschlag und
Verdunstung verschob sich in vielen Regionen zugun-
sten der Niederschliige. Die Gride derjenigen Seen und
Binnenmecre, die in den damaligen gemiiBigien Brei-
ten lagen und nicht oder nur wenig durch die Vereisun-
gen bétroffen waren, nahmen zu. So dehnte sich der Kas-
pisee weil liber seine hentigen Grenzen nach Nord-
westen und Norden aus und wurde mehr als doppelt so
grofl wie heote. In Regionen niederer Breilen wie Nord-
afrika und Australien gab es Seen und Fliisse, die heule
miglicherweise infolge einer Verschiebung der Klima-
zonen villig rocken liegen,

Mit Hilfe der Seeablagerungen ist die Rekonstruk-
tion zumindest des regionalen Klimas miglich. Seen
sind als tiefste Bereiche und Erosionsbasen ihrer Land-
schaften verliifliche Sedimentarchive und damit »Kli-
mazeugen« der jlingeren Vergangenheit. Neben klima-
tischen Entwicklungen kann ans den abgelagerten
Sedimenten die anthropogene Umweltbelastung nach-
vollzogen werden, In diesem Kapitel werden einige
wichtige Seen — aufgeglicden nach Kontinenten — be-
ziiglich ihrer klimatisch bedingten Anderungen kurz be-
schrieben..

Afrika

Die Sahara ist heute die griBie Wiiste der Welt. Meh-
rere Untersuchungen (Sowsmac et al. 1979, Pachor

Q0

1987) zeigen jedoch, daB sich das Klima der Sahars
in den letzten 25 000 Jahren mehrmals geiindert hat
Es hat ein Wechsel von semi-aridem zu aridem, dang
feuchiem und schlieBlich aridem Klima statigefunden.
Withrend des feachten Klimas war die Sahara durch
Seen und Fliisse sowie ein ausgedehntes Entwiiss
serungssystem charakierisient, Thre damaligen Lagen
und Verliinfe sind heute durch Luft- und Satelliten-
aufnabmen oder mit Hilfe von Sedimentuniersu-
chungen rekonstnberbar (vgl. Kap. 1.9}, In der Ost-
Sahara war die Austrocknung am stiirksten; dort kann
z.Z. sogar von einer Hypertrockenheit gesprochen
werden. Aufgrund der Tatsache, dab die Regenfronten
in erster Linie vom Atlantik kamen, war die Ostseite
benachieiligt, da die Regenmengen von Westen nach’
Osten abnahmen. Auch die Vegetation im Osten w
nicht so dicht wie im Westen und die Trockenperioden
daverten linger und begannen frither,

Die Untersuchungen u.a. von Pacuue { 1987), Pa-
cHur & Wonnemany (1996) geben Details itber den)
Beginn und Verlauf des feuchten Klimas und die an-
schligBende Austrocknung der Ost-Sahara (vgl, Abb,
1.13-1), Siiwasser- und Brackwasserseen existierten
{iber mehrere tausend Jahre. Fliisse waren bis zu 800
km lang; sie entstanden nordlich und Gstlich der Tibesti
Gebirge und bildeten dabei kleine Seen oder flossen bis:
in die Miuelmeer-Region. Die von der siidlichen Sei-
te des Tibesti Gebirges kommenden Fliisse speisten den
Tschadsee; andere flossen sidwestlich und miindeten
in den Atlantik. In Meidob (Vulkanisches Gebirge in
der Ost-Sahara) befanden sich mehrere Seen, deren
Entwiisserungssystem zur Bildung anderer Seen und |
mehrerer Wadis ( Biiche mit unregelmiiBigem Wasser-
transport) fithrien, die dem Nil zuflossen. Auch in der
libyschen und nubischen Wilste gab es Seen mit loka-
len Enwiisserungssystemen. Bavsvmaues ( 1991) befabie
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sich mit der Entwicklung der damaligen Seen und Fliisse
in Nordost-Niger. Er stellte fest, daB der Charakter auch
von benachbarten Seen verschieden sein kann; der Zoo
Baba See hatte SiiBwasser und der etwa 70 km entfernte
Dibella See brackisches Wasser mit starker Salinitiits-
schwankung. Er vermutet, dall der Zoo Baba See mehr
SiiBwasser durch eine grifiere Verbindung zum Grund-
wassersystem erhielt.

Pachur & WonNeEManN (1996) untersuchten die
Sedimente ehemaliger Seen der nubischen Wiiste und
in den Meidob-Bergen, die heute villig ausgetrocknet
sind. Durch Analyse der eninommenen Sedimentker-
ne rekonstruierten sie das dortige Klima. Aufgrund von
Radiokarbon-Untersuchungen ('*C) der untersten
Schichten dieser Sedimente startete beideninca. 1 100
m Hihe gelegenen Seen die limnische Sedimentation
vor tiber 10 (00 Jahre vor unserer Zeitrechnung (v.o.Z.)
Bei den tiefer gelegenenen Seen begann die Sedimen-
tation um ca. 7 300 v.u.Z. Die Autoren vermuten, dal
das feuchte Klima in den Gebirgen friiher anfing; der
Zeitunterschied entsprach wahrscheinlich der nitigen
Zeit zur Erhishung des Grundwasserspiegels und Bil-
dung eines Entwiisserungssystems. Ahnliches wurde in
der gebirgigen Region Tibesti festgestellt.

Abb. 1.13-1 zeigt die Ergebnisse eines der unter-
suchten Sedimentkerne aus einem ehemaligen See auf
den Meidob Bergen in einer Hithe von 1 100 m. Dar-
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Abb. 1.13-1: Radiokarbonuntersuchung in cinem Sedi-
mentkern (220 cm) aus einem ehemaligen See in der Ost-
Sahara, Veriinderung des Gehalts an Kalzium-Earbonat,
Kalzium und Magnesium sowie Srganischien. Kohlens
stoffen

aus ist das Alter des untersuchten Materials aulgrund
von Radiokarbonmessungen sowie sein Gehalt an eini-
gen chemischen Substanzen (Kalziumearbonat, CaCO,;
organische Kohlenstoffe, C_; Kalzium, Ca und Magne-
sium, Mg) zu ersechen. Pachur & WONEMANN Zeigen
ferner die im Sedimentkern hiufigsten Kieselalgen
{Diatomeen) und Muschelkrebse (Ostracoden) in Ab-
hiingigkeit von der Konzentration an Kalziumkarbonat,

Der Tschadsee, der an der stidlichen Grenze der
Sahara liegt, weist z.Z. je nach Jahreszeit eine Fliche
von 10000 bis 20 000 km? auf. Nach Servant & Ser-
vanT (1980) wies der Tschadsee wiihrend der feuchien
Klimaperiode etwa 4 000 v.u.Z. eine Fliiche von ca.
400 000 km? und einer um 30—40 m griberen Wasser-
ticfe als heute aof; er war fliichenmiiBig etwa so grof
wie der heutige Kaspisee. Die damalige Grofe des
Tschadsees ist durch die noch zu erkennende damalige
Ufierlinie und gefundene Fischfossilien rekonstruierbar.

Vor allem in der Sahel- und nérdlichen Sudan-Zofie

gibt es Salzseen, die durch Austrocknung gefithrdet sind.
Diese Gewiisser sind flir eine Reihe von an Wasser ge-
bundenen Vogelarten von Bedeutung. Sollte sich die
aquatische Situation infolge Klimaerwiirmung schnell
veriindern, werden neben den Enten und Limikolen, teil-
weise auch Reiher, Stérche und vor allem alle an Rih-
richte gebundenen Singvigel sowie innerafrikanische
und internationale Zugvigel betroffen sein. Es gibt be-
reits heute flir Arten wie Pupurreiher, Weibstorch und
Schilfrohrséinger Indizien filr einen Zusammenhang zwi-
schen Jahrgangsstirken und Skologischen Verhiiltnissen
in der Sahel- und Sudanzone (vgl. Kap. 3.24),

Amerika

Der Grolle Salzsee (»Grear Salt Lake«) liegt in Nord-
Uah (USA) und ist zusammen mit dem kleinen Servien-
und dem Utah-Lake ein Uberrest des priihistorischen
Sees Bonneville ' (Abb. 1.13-2a). Sediment-
untersuchungen zeigen, dab dieser groBe See bereits
vor {iber 25 000 Jahren existierte; seine Fliche betrug
vor ¢a. 15 000 Jahren bei einer Tiefe von iiber 300 m
iiber 50 000 km?2. Er war damit der griiBte See Nord-
amerikas, enthielt Siibwasser, beherbergie eine viel-
Filtige Flora und Fauna und lag damals 1 350 m (heu-
te bei 1 275 m, vgl. Abb. 1.13-2¢)iiber dem Meeres-
spiegel; iiber den Snake und Columbia River hatte er
damals eine Verbindung zum Pazifik (Vavanx 1994).

Mit Hilfe von Sedimentkernen an verschiedenen
Stellen des gesaniten Seebeckens wurde die Geschichte
des prithistorischen Sees rekonstruiert. Unterschiedliche
Aschen aus zeitlich bekannten volkanischen Eruptionen
ergiinzten die aus Radiokarbon- und Saverstoffisoto-
penmessungen gewonnenen Informalionen (Abb. 1, 13-
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Abb, [ 1322 Oben (a): Der Paliosee Bonneville und
die Restseen »Grofler Salesecw, »Servier See« und »Utah
See«. Unten (b): Verinderung der Hohenlage des
Bonneville Sees der vergangenen 235 (00 Jahren. Rechis
fel: Schwankungen der Hithenlage des »GroBen Salzsees
wiihrend der letzten 160 Jahre
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2b). Norea. 14 500 Jahren sank der Seespiegel aufgrund
geomorphologischer Anderung des nirdlichen Becken-
randes in kurzer Zeit um rund 100 m (Oviarr 1997,
Oviarretal. 1994). Ein spiiterer Klimawechsel mit
Riickgang der Niederschlige und Zunahme der Verdun-
stunig fithrte etwa am Ende der letzten Kaltzeit zur ra-
piden Reduktion seiner Fliiche und Bildung des »Great
Salt Lake«, Seiner Gribe und dem hohen Salzgehalt
(Tah. 1. 13-1) verdankt er heute seinen Namen.

Tab. 1.13-I: Gegeniiberstellung der lonenzusammenset-
zung des Wassers (%) im »Great Salt Lake«{GSL),
»Toten Meere und 1m Ozean (aus Vavcus 1994)

Natrizm Chlerid Suifoate Magnesion Kalzinm X

GSL 14.1 7.6 20 1.1 002 248
Totes Meer 177 33 07 34 T4 363
Oipean 1,94 108 027 013 0 35

4 - q wl L
leicht niedriger als im Toten Meer, Natriumchlorid machi
ca. 90% der Tonenzusammensetzung aus, Aufgrund des
extrem hohen Salzgehalts kiinnen nur Orgamismen mit
einer hohen Salztoleranz wie der Salzkrebs Ariemia
saling und die Blavalge Dunaliella salina gedeihen.
Ferner kommen dort salzlicbende Baktenien der Gat-
tungen Halobacterium und Halococeus vor, die min-
destens 12% Natriumchlorid fiir das Wachstium bend-
tigen.

Der Grolie Salzsee verfiigt iiber keinen Abflul.
Trotz der noch bestehenden Wasserzufliisse von We-
ber-, Bear- und Jordan-Flub sank 1900-1982 der Pe-
gel um 3 m wegen der hohen Verdunstung und des
hitheren Wasserverbrauchs (Abb, 1.13-2¢). In dieser Zeit
wurden AutostraBen, kleine Industrien sowie gine durch
die Mitte des Sees verlaufende Eisenbahn gebaut. Im
Herbst 1982 nahmen die Niederschliige um 45% bei
einer gleichzeitigen Abnahme der Verdunstung infol-
ge der starken Bewilkung zu. Im darauf folgenden Win-
ter fielen hohe Schneemengen. Der Pegel nahm bis 1986
um fast 7 m und seine Fliiche von4 248 auf 6 3435 km?
zu. Die Schiiden wurden auf US $ 285 Mio. geschiitzt.
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Fiir US 5 71 Mio. liet der Staat Diimme und eine Pump-
station bauen. Infolge Klimatischer Schwankungen sank
der spiiter wieder ab (Vavouy 1994,

Der Titicaca-See liegt auf dem Gehier des perua-
nischen und bolivianischen Altiplano. weist eine Fli-
che von 8 448 km? mit einer mittleren Tiefe von etwa
100 m auf und ist damit der grobie See Siidamerikas,
Aufgrund seiner Hohenlage von 3 810 m gilt erals der
am hiachsten gelegene schiffbare See der Welw. Der jiihr-
liche Wasserzulauf der 25 Fliisse betriigt 8.25 km? und
der ans den Niederschliigen 7.9 km?; der griilie Teil (ca;
905 ) dieser Wassermenge geh durch Verdunsiung
verloren {Carmonze 1981), Weniger als 5% davon (lielt
durch den Desaguadero ab. Daher kann der Titicaca-
See als ein beinahe geschlossener Sce angesehen wer-
den. Infolge der Hohenlage des Sees ist die solare Ein-
strahlung hoch, Seine Grife und die niedrige Wasser-
temperatur ( 11-14°C) erlauben eing hohe Wiirme-
aufralime withrend der warmen Monate (Okt-Nowv. ). Die
Wirmeabgabe wihrend der Wintermonate (Juni-Juli)
bewirkt ein mildes Klima in der Region (Carmouze
1983) und begiinstigt den Anbau 2.B. von Gerste und
Weizen.

Dic Phase nach | 500 war feucht, was als Mam-
festation der »Kleinen Eiszeits auf dem Altiplano gelten
kann und #ueiner merklichen Erhéhung des Pegels fiihr-
te: Man glaubt, da zur Zeit der spanischen Kolonisie-
rung der Seepegel bis vor das Tor der Tempelstadi
Tishuanaco etwas 35 m hiherals heute gereicht haben
soll. Nach Tuompsox etal. (zit. in Kessoer 1994) be-
gann eine trockene Periode um 1720, die bis 1860 an-
dauverte.

Kessier (1994) hat eine grobe Rekonstruktion der
Tiucacapegel fiir die Zeit 13001934 anhand der jihr-
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lichen Eisakkuwmulation des benachbarien Quelccaya-
Gletschers vorgenommen. Mit der Periode 1915-1984,
fiir die Messungen der Wasserstinde regelmiiBig durch-
geliihn werden, stimmen seine Ergebnisse recht gut
iiberein (Abb. [.13-3). Nach der drastischen Senkung
des Pegels bis etwa 1860 ist um 1880 ein Ansticg zu
zuerkennen, das bis ca. 1920 anhielt. Ab 1920 wurde
der Pegelanstieg stiirker und der Wasserstand erreich-
te ein noch hoheres Niveau, das mit einigen Schwan-
kungen bis jetzt erhalten geblieben ist(Abb. [.13-3).

Asien

Kaspisee und Aralsee sind die grisbien Seen in Asien.
Sie haben mit dem Schwarzen Meer und Asowschen
Meer asfgrund ihrer Entstehung und ersten Entwick-
lungen vieles gemeinsames. Diese beiden Binnenseen
sind Reste des jungtertifiren Tethys-Meeres (vel. Abb.
1.1 3-d): sie entstanden durch Landhebungen. Aus der
lonenzusammensetzung ihres Wassers ist der marine
Einflu noch heute ersichtlich. Eine urspriingliche Ver-
ringerung des Salzgehalies von Aralsee und Kaspisee
ist die zeitliche Folge des Zuflusses von SliBwasser im
Laufe vieler tausend Jahre (Tab. 1.13-2). Seitdem ent-
wickelie sich die Fauna in diesen Gewilssern unabhiingig
voneinander; bedingt durch die nattirliche Senkung des
Salzgehalts haben nur wenige Arten iiberlebt. Diese
Relikiformen stellen lebende Fossile dar, die zur Re-
konstruktion des Klimas dieser Gewiisser von grofier
Bedeutung sind (Zexkeviren 1963). Wie spiiter erkbiin
wird, nimmt der Salzgchalt des Aralsees seit 1960
aufgrund von Wasserentnahmen aus seinen beiden

Zullissen schnell ab,
Der Kaspisee ist heute mit ¢a. 436 000 ko und ei-
nem Wasservolumen von ca. 77 000 knv? der grisBre See
der Welt, Im Miitel ist er 180 m tief, wo-

- — ) bei der siidliche Teil des Sees mit einer
= 3 sy — mittleren Tiefe von 325 m das tiefere Ge-
% i E biet ist. Wesentlich tiefer ist dos Schwar-
- S . £ zeMeer, dasim Mittel [ 271 m tief ist. Be-
i 7 merkenswert ist dic Hohenlage des
el & % Kuspisees; zur Zeil liggt er mit-27 m deut-
H . 4 § lich unter dem Meeresspiegel. Seine An-
E s - rainerliinder sind Aserbaidschan, Iran,
20 5 Kasuchstan, Rublland und Turkmenistan.
= o Der See hat grobe wirtschaftliche Bedeu-

2 L2 tung fiir die Region; so erzielt die Fische-
rei einen jihrlichen Enrag von ca. 400 000

""tm 1540 S 1928 1950 mou-' L. Infolge der starken Nord-Siid-Ausdeh-
Jabir nung des Sees (1 200 km) gibt es erhebli-

Abb, 1 13-3: Schwankungen des Niveaus des Titicaca-Sees: a)
Messungen am Pegel Puno (1920-1984), b) Rekonstruktion des

Seespiegels ab 1800 nach Kessier (1994)

che Temperatuunterschiede. Der ndrdliche
Nache Teil fricrt wihrend der Wintermo-
nate teilweise zu und wird im Sommer an
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Tab, 1.13-2: Gegeniiberstellung der longnzasimmensetzung
des Wassers im Schwarzen Meer, Kaspisec und Aralsee (bis
vor 19607 mil der im Ozean (aus Zexkevired 1963)

Ozean  Schwarz. Meer Kaspisee Aralsec
Salzeehalt (%e) 35.0 186 12.8 X
CaSO, 394 258 692 1498
Mg50, G40 711 2356 2587
KCl 1.69 2.99 L2] 2,05
NaCl 78.32 1972 6215 56,07
Me(l, MgBr, 544 .07 4.54 (L82
CaCO,. CO, 021 1:59 .24 021
Surmme TN () FERT U6t 1000

Taly, 1.13-3: Emwicklung einiger Parameter im Antlsee ab
1960 nach den wasserbaulichen Verlinderungen (aus
GoLusey 1996)

Jahr Wasserstmd  Fldche Valumen Salzgehalt

fm] Fhms] Thkm'] %]
[ S 33,3 67 SO0 | (KK [
1965 525 63 900 1030 10,5
1970 516 i) 400} 970 1.1
1975 44 57200 540 13,7
980 46,2 &2 500 70 6.5
1983 42,0 44 400 470 23.5
| 5K} 39.0 38 000 300 29.0

der Oberiliiche 24 °C warm; dagegen schwankt die Tein-
peratur der Wasseroberlliiche im siidlichen Teil zwischen
9°C im Februar und 27 °C im August. Sein Wasser-
spicgel weist starke Schwankungen anf. Danach sank
der Pegel des Kaspisees von 1917 bis 1925 um 7 em.
Spiiter (1925-1929) nahm cr um 60 cm wieder zu. Eine
stirkste Abnahme um 180 cm erfolgte im Zeitraum
1929-1941. Wiihrend der Zeit 1942-1977 ging der Pegel
um 1.3 mweiler zurdick. Yon 1978-1994 stieg er wicder
um 2.5 man. Dadurch wurden 40 000 km? verschieden
genutzter Fliche iiberschwemmt, Nach dem Riickgang
des Seepegels 1996—1997 um 0,25 m emspannie sich

die Lage wieder. Nach GovLusey { 1996) schwankie der
Wasserspiegel ab 6. Jh. v.u.Z. sogar 2wischen -20 und
-34 m; dies ist zu 90% durch natiirliche Anderungen
des Muvialen Zuflusses erkbiirbar (Goryrsie & Pasin,
zit. in Govusey 1996), Govyrsiy {1995 gaban, dab geo-
logische und geodynamische Faktoren im Zusam-
menhang mit den Seeschwankungen nur ¢ine geringe
Raolle spiclen. Der mittlere jiihrliche Wassereufub fiir
19001985 betrug ca. 300 km?, wobei die Wolga ca, 75%
davon liefer. 40-50 km? werden jihrlich entnommen;
davon stammen ca. 50% aus dem Einzugsoebiet der
Wolga. Ohne diese Entnahme wiirde der Seespicgel ca,
1.5 m hiher Liegen (Kuksa, 7it, in GoLusey 1996),
Weiter dstlich. in der mittelasiatischen Wiisie, liegt
der Aralsee, der iber keinen Abflull verfiigt. Seine
Wisserbilanz wird im wesentlichen von der Verdunsiung
und dem Wasserzuflub bestimmi. Er ist der viertgriibie
See der Well. 1960 wies er eine Wasserfliiche von ca.
67 00 km?, ein Wasservolumen von ca. | 090 km* und
einen Salzgehalt von ca. 10,6 g/l (vel. Tab. 1.43-3) auf,
Infolge der seit 1960¢r Jihren zunchmenden Inansprach-
nahme des Wassers aus seinen beiden Zufliissen, Amu-
und Syr-Darya (Republiken Karakalpakstan, Usbeki-
stan und Turkmenistan) betrug 1990 seine Fliche nur
noch 38 000 km? und sein Wasserpegel sank im glei-
chen Zeitraum um 14 m (GoLusey 1996); er legl 2.2,
bei 39,0 miiber dem Meeresspiegel (vgl. Tab. 1.13-3).
Auch wenn klimatische Schwankungen fiir diese Ent-
wicklung zusiitzlich cing Rolle gespiclt haben kiinnen,
beruh die Avstrocknung des Aalsees in erster Linie auf
der Wassereniahme. Die Beeintriichtigung seines oko-
logischen Systems ist allein infolge des Anstiegs des
Salzgehalis erheblich. Viele endemische Arten finden
keine Lebensgrundlage mehr. Fischarten wie der Sidr
i Acipenser nudiventris), der Asiatische Schaofelstir
{ Psevdloscaphivfronclias spp) und die Aralforelie { Safmo
trutta aralensis) sind praktisch

0
o

verschollen. Durch die poli-
tischen Anderungen seit 1991 hat
sich die Sitsation bei der Suche
nach einer Losung verschiirfi, da
cine Einigung nun durch die finf
neven Anliegerstaaten erzielt
werden  mull  (Paviovskava
1995),

Das entnommene Wasser
wird zur Bewdisserung ausgedeh-
nter Baumwollkuluren verwen-
det, deren Fliche bis auf ca. 7.4

Abb. 1.13-4: Das Tethys-Meer withrend des mittléren Miowiing (Tertidir).
Das Gebiet hatte eine weite Verbindung zum Meer und war mit ¢iner
marinen Mittelmeer-Fauni besiedell, nach Znzncuesgo (aus ZENREVITOH

1963)
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Mio. ha zugenommen hat. Um
dies zu erméglichen, war die
Durchfihrung grober wasserbau-




licher MaBnahmen in beiden FluBsystemen erforderlich.
Das Wasser wird teilweise in Uberschufl auf die Anbau-
flichen gepumpl. Es flieft teilweise in die Fliisse zu-
rilck. Als Folge der Verdunstung steigen der Salzgehalt
im Gesamteinzugsgebiel und durch die Verwendung von
Pestiziden auch die Kontamination stark an, was die dor-
lige eigenartige Fauna éxtrem gelihrdel. Die effekti-
v Nutzung des Wassers betriigl nur 535-65%: in der
Wiiste sind aulgrund der Menge des gepumpien Was-
sers Seen mit Flichen von mehreren 1 000 kn? entstan-
den. Uber | Mio. ha Land wurde durch Versalzung un-
brauchbar,

Der Baikal-See liegt wie die groflen ostafrikanischen
Seen in einem ektonischen Graben awischen awei Kon-
tinental-Platten. Mit steilen Flanken und iiber | 700 m
Tiele (tefster See der Erde) und in cinem Taiga-bestan-
denen Gebirge hat der mehrere Millionen Jahre alte See
keine so spekiakuliiren Anderungen seiner Ausdehnung
erlebl wie Aral- und Kaspisee. Wegen seines geologi-
schen Alters und der iiber 400 Tierarten, die nur in die-
sem Gewitsser leben, ist er in jiingster Zeil ein inter-
nationales Studienobjekt geworden, das wichtige Kli-
mainformationen fiir Sibirien erwarnen 1861,

Das Tore Meer befindet sich 2wischen lsrael und
Jordanien und weist eine Fliche von | 049 km? auf, Die
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Wassertiefe betriigt in Norden 399 m und in Siiden nur
cit. 3 m. Es liegt etwa 396 m unterhalb des Mitnelmeeres
und stellt damit den tiefsien Punkt der terrestrischen
Landschafi dar. Am Teten Meer wurde 9 000 v.u.Z. Je-
richo— wahrscheinlich die dlteste Stadi der Erde — ge-
griindel. Schon damals diente es anfgrund des hohen
Salzgehalis der Salzgewinnung (vgl. Tab. [.13-3). In-
folge der langen geschichtlichen Entwicklung gibt es
eine Fiille von Aufzeichnungen {iber dieses Gewiisser.
Damit rekonstruierten Kigin & Frows (1987) die
Schwankungen des Wasserstandes fiir die Zeit von
1 100-1 800 n.u.Z. (Abh. [.13-5). Zuverlissige Angaben
itber den jihrlichen Wasserstand liegen ab 180{) vor
(Akb, 1.13-5). Danach ergeben sich in diesem Zeitraum
ethebliche Schwankungen, die iber 20 m betragen. Die
Phase der »kleinen Eiszeit« nach 1500 ist mit einer
Erhtihung des Wasserspiegels als Folge der Zunahme
der Niederschliige verbunden.

Seit 1964 entnehmen beide Anrainerliinder fiir
Bewiisserungsprojekie grobie Wassermengen aus dem
Jordan, dem wichtigsten Zuflul, mit negativen Auswir-
kungen. Kuem & Fuon (1987) schiiteten den Riickgang
des Wasserspicgels von 1964—1984 auf 24.3 cm/Jahr.
Infolgedessen erfubr der Jahrhundert kaing geschichtete
See (meromiktisch, ohne Vollzirkolation) in den 1980er
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Abb. [ 13-5; Sn:hurunkung,&n des Niveaus
des Toten Meeres. Seit 1800 sind die
Angaben recht genau. Die Rekonstruk-
ton des Seelevels fiir den Zeitraum
110018300 basicrend auf Landmarken

und dendrologische Untersuchungen (fiir
7 mehr Details vel, Kees & Fuods 1987)
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L3 Klima wnd Binnenseen

Jahren zum ersten Mal eine Vollzirkulation, die zu An-
derungen der chemischen Verhdilinisse fiihree.

Europa

Die meisten natlirlichen européischen Seen sind im mit-
telbaren oder unmitielbaren Zusammenhang mit der letz-
ten Kaltzeit entstanden. Sie sind daher weniger als
20 000 Jahre alt und verdanken ihre Existenz dem Kli-
mawandel. Nur wenige dltere sind vulkanischen Ur-
sprungs (Maarseen) oder durch Einbruch entstanden,

Aufgrund der kontinentalen GrisBe im Vergleich zu
Asien. Afrika und Amerika liegen fast alle europiischen
Seen im gemiiBigt humiden Klimabereich. Thre Was-
serspiegel und Uferlinie sind gegeniiber den nordafrika-
nischen, australischen und den grofien asiatischen Seen
relativ »bestindig«. weil die hydrologischen Anderun-
gen seit der letzten Kalizeit sanfier verliefen. Dennoch
wechseln die Zusammensetzung und die Strukwr der
Sedimente der Seen seither immer wieder. Sie zeich-
nen in ihren Komponenten aus hiologischen Resten und
chemisch gefiilltien Mineralien die Umwehiveriinde-
rungen durch Klima und die Beeinflussung durch den
Menschen wie cin Archiv nuf. Die kleinen Seen rea-
gieren dabei rscher und vor allem empfindlicher als
die groben, die durch ihre riesigen Wasservolumen abye-
puffert sind. In einigen kleinen, verhiilinismiiBig tiefen
Seen finden sich jahresgeschichtete Ablugerungen, die
— wie in den gronliindischen Eiskernen - jahrgenave In-
formationen von globalen und regionalen Klimadinde-
rangen, aber auch Asche von Vulkanavshrilchen sowic
Spuren durch menschliche Aktivigin von der Steinzeit
his in das Industriczeitaler enthalten.

Der Ubergang von der letzten Kaltzeit zu der Warm-
zeit, in der wir seit 11 500 Jahren leben, vollzog sich
nicht in einem einzigen Akt, sondern in mehreren Jahr-
hunderte langen Schwankungen, die wihrend 5 (00
Jahren aufeinander folgten. Mindestens drei Tundren-
(Kali-Jzeiten werden von ebenso vielen Abschnitten mit
warmem Klima abgeliist.

Dawer und Ablaul einer solchen Zeit mit wiirme-
rem Klima, dem Allerid, wirdin Abb. L 13-6 exempla-
risch vorgefithrt (MerkT 19944). Dabei sind die gemes-
senen Lamellen aus verschiedenen Kompouenten Sand,
SchlufffTon, Kalzit, Siderit und organische Substanz
dargesiellt, die zusammen einzelne Jahreslagen aufbau-
en. Von rechis nach links zeigen die letzien dilnnen
Schichten von Sand, Schiuff und Ton und Kalzit den
Ausgang einer Tundrenzeit an, deren spiirliche Vege-
tation die Erosion wenig hemmie. Am Ubergang zum
wiirmeren Aller(dd hivrt die Sandschiittung ganz auf und
die sporadische Zufuhr von Ton und Schiuff zeigt an,
dabh die Vegeration dichter wird: Ein Birken-Kiefern-
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wald dehnt sich aus { Anderungen der Vegetation erkennt
mian durch die Pollenanalyse). Das Aufireten von organi-
scher Substanz und vor allem des Eisenminerals Siderit,
sowie nihige Feinschichtung belegen warme Sommer,
cine kalte Jahreshiilfie mit Eisdecke, ohne Stiitme und
heftige Niederschlige. Gleichwohl deutet die Wellen-
form der Dicke der Sideritschichien darauf hin, dafl das
Klima ebenfalls leichie Schwingungen auf der Jahr-
hundenskala avfwies. Unvermittelt wird {iber 100 Jahre
lang Kalzi ( Kalkkristalle) aus dem Flachwasser erodiert
und in die Tiefe des Sees transportiert. Hier kilndigt sich
ein instabiles Klima an. Nun nimmt zuerst wieder die
Erosion von Ton und Schluff, dann auch von Sand zu,
worin sich der Niedergang des Taiga-Waldes und die
Riickkehr der Tundra widerspiegelt. Dann erlischt die
Produktion von organischer Substanz und die Fillung
von Sidentkristallen, zuletzt endet die Jahresschichtung
unter dem Einflull des Tundrenklimas (Abb. [ f3-6,
links}. )

Das Allerid hat 625 Jahre gedavert, der Ubergang
zur nachfolgenden Tundrenzeit kiindigte sich etwa 130
Jahre vorher an. Der eigentliche Umschlag vollzog sich
jedoch in weniger als 50 Jabren. Das Ende dieser letzien
Tundrenzeit verlief nach 1 140 Jahren noch drastischer:
inallenfalls 20 Jahren. wahrscheinlich aber viel rascher,

| ot T Allerdd e
f:ﬂ‘__j_llh gm_ )
® Il I " |
g
L3 -] 400 650 o
1
o I“l 'idm.l ul
i 2 Lo Eeil L] L
E. a
l L3 | Haket
'Y Y.
! o 300 g 500 00
3 0
E i Ton/Schiufl
. f
& kll Maik 10 Al “ Lk alh
o 200 ] L 800
a
| Sand
i
a 20 s o0 00

L

Abb, 1.13-6: Information aus ¢inem Sedimentkern aus
der warmen Pertode Allerid (Hiimelsee, bei Hannover)



stieg die Temperatur sprunghaft um 5-7 *C, um nach
weiteren 120 Jahren abermals abaufallen und 100 Jahre
spiiter allmidhlich zur heutigen Warmzeit aufzusteigen.

In Abb. [ 436 ist die Asche des Aosbruchs des
Laacher-See-Vulkans manifestien, der vor 12 900 Jah-
ren, 200 Jahre vor dem Ende des Allertd stattfand
iMerxT 1994b), und dessen Aschenlage eine wichii-
e Zeitmarke in den Seen gwischen Turin und Gotland
1st. Wiihrend der folgenden 8-10 Jahre wurden vermehn
Ton/Schluff und sogar Sand und Kalzit abgelagen. Etwa
wie 2u Beginn der nachfolgenden Tundrenzeit, wodurch
fiir kurze Zeit eine dihnliche Klimaverschiirfung ange-
seigh ist. Diese kurzfristige Anderung der Witterung
durch vulkanische Aerosole worde in mehreren deut-
schen und schweizer Scen gefunden.

Auch in der humiden Klimazone Mitteleuropas, mit
ciner heule durchweg positiven Bilanz von Nieder-
schlag. gabes in der Vergangenheit spiirbare hydrolo-
gische Schwankungen. Fiir jeweils kurze Zeit - bis
wenige Jahrhunderte lang — zeigen viele europiische
Seen wiederholt erniedrigte Wasserspiegelstinde. Da
eine Reibe dieser Seen weder ZufluB noch Abflull hat,
sondern aus dem Grundwasser gespeist sind, missen
solche Tiefstinde der Seespiegel klimatische Ursachen
sehabt haben, also auf zeitweise verringerte Nieder-
schlige zuriickgehen. Neveren Unitersuchungen von
Kumsmany et al. {1997 ) zufolge handelte es sich um
kurzfristige extreme Tiefstiinde, unterbrochen von Pe-
rioden mit pormalen Wasserstiinden, nicht um jahr-
hundertlange Trockenzeiten. Sie kamen anscheinend
aber zeitweise so gehiiuft vor, dall hewte der Eindruck
anhaltender Niederschlagsdefizite entsteht, Niedrige
Wasserstiinde verursachten bei Scen mit steilen Ufern
nur unwesentliche Verinderungen. Bei sehr flachen
Seen hingegen, wie Miinte, Dimmer und Federsee, oder
Seen mit Muchen Uferbiinken (Bodensee, Stamberger
See usw.) fiihren schon geringe Abseénkungen zum
Trockentallen grober Flichen, die von den jungsiein-
zeitlichen- und bronzezeitlichen Menschen besiedelt
wurden. Beim nachfolgenden Steigen des Seespiegels
wurden diese Siedlungen iiberschwemimt. bald zersién
und von jingeren Seeablagerungen iiberdecks und
konserviert.

Diese Zeugnisse friiberer Klimadnderungen machen
deutlich, dalt die natiiiche Klimavariabilitit griiBer ist,
als wir nach unserem historisch begrenzien Erfahrungs-
bereich vermuten, und dall die Natorenigegen den klas-
sischen \ﬂurslcllunge;: sehr wohl »Spriinge machts,

Seeablagerungen e¢nthalten neben den Zeugnissen
natiiclicher Umwelt- und Klimalinderungen viele Hin-
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weise auf die Aktivititen des Menschen. Dies nichi nur
aus der Zeit der Industrialisierung, die sich durch Rulk-
partikel aus der Verbrennung von Kohle und O1 und
erhithte Konzentrationen an Pestiziden und Schwerme-
tatlen kermtlich macht. Schon seit mehr als 7 000 Jahren
manifestiert sich die Anwesenheit des wirtschafienden
Menschen in den Seeablagerungen durch Holzkohle-
partikel, Vegetationsinderungen durch Waldbrand,
Kulturpflanzen und Ackerunkraut, durch Erosion aus
Waldrodung und Ackerbau, Uberdiingung der Seen mit
der Folge von Algenbliiten usw. (Coage etal. 1989),

SchluBbetrachtung

Seen werden durch regionale und globale Klimaverin-
derungen langfristig beeinflubt und gelten als Barometer
des Klimas; ihre Pegel variieren in Abhiingigkeit vom
Verhiiltnis Niederschlag-Verdunstung, Extreme Fiille
stellen die ehemaligen Seen in der Ostsahara dar, dic
heute villig trocken liegen, da die dortigen Niederschli-
ge auf Null oder nur wenige mmfJahr gesunken sind.
Die vorhersagte Erwiirmung kann 2.8, dazu fiihren, duf
sich die Wiiste in der Sahara-Region noch weiler ver-
griilern wind; weitere Seen werden schneller austrock-
nen. Einige dieser Seen dienen heute 2.B. uls Rustplatz
filr Zugvigel, Eine Beschleunigung der Erwiirmung
kann zur Folge haben, daB sich viele Aren nicht schnell
genug auf diese Anderungen einstellen kilnnen. Aus den
Seesedimenten kann die klimatische Geschichie einer
Region iiber mehrere tansend Jahre zuriick verfolgt wer-
den. Aber Seen innerhalb einer Region kimnen sich
aufgrund der Geologie und des unterirdischen Grund-
wassers unterschiedlich verhalien. Die unterschicdli-
chen Veriinderungen der in diesem Kapitel behandelien
Seen zeigen, dab die Klimaverfinderungen weltweil
nicht gleichmiibig verlaufen. Je nach geographischer
Lage und vorherrschender Windrichtung sowie Entfer-
nung awm Meer und Hishenlage reagieren die einzel-
nen Seen auf Klimaiinderung verschieden. Tektomische
Veriinderungen ( Bewegung der Erdkriiste sowie Sen-
kung oder Anhebung des Erdbodens) stellen langfri-
stige EinfluBfaktoren dar. die sich mit den klimatischen
Einfliissen verwischen und eine Rekonstruktion des Kli-
mas stark erschweren,

Seit Intensivierung der Landwirtschalt in semi-
ariden Regionen werden wichtige Fliisse durch Baumat-
nahmen verdindert und ihr Wasser flir Bewlisserungs-
projekie verwendet. Der Wasserspicgel vieler Seen —
wie Aralsee, Kaspisee und Totes Meer —nimimt dadurch
ab. Der klimatische Einflub wird durch diese anthro-
pogenen Fakioren stark tiberlagert ¢
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