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Naturwissenschaftliche Grundlagen natiirlicher
Selbstreinigungsprozesse in Wasserressourcen

Klaus Fiedler, GH-Siegen

Discussion Paper No.¢$—94

Zusammen fassung

Die umweltékonomische Literatur verwendet mehrere stark unterschiedliche Hypothesen
iiber Selbstreinigungsprozesse in Wasserressourcen. Dieser Aufsatz stellt naturwissen-.
schaftliche Selbstreinigungsmodelle vor, leitet aus diesen stationdre Selbstreinigungsfunk-
tionen her und fberpriift, welche der in umweltékonomischer Literatur verwendeten
Selbstreinigungshypothesen aus naturwissenschaftlicher Sicht gestiitzt werden. Dabei
stellt sich heraus, daf drei umweltdkonomische Selbstreinigungshypothesen naturwissen-
schaftlich begriindbar und drei Hypothesen nicht durch naturwissenschaftliche Selbstrei-
nigungsmodelle erklirbar sind. Durch einfache lineare Transformation gewinnt man aus
den naturwissenschaftlich fundierten stationdren Selbstreinigungsfunktionen die entspre-
chenden stationdren Gewd&ssergiiteregenerationsfunktionen. Eine von diesen gleicht
qualitativ der Regenerationsfunktion von Fisch— und Waldbestinden und ist aus natur—
wissenschaftlicher Sicht die fiir die umweltékonomische Modellbildung bedeutsamste.



Naturwissenschaftliche Grundlagen natiirlicher
Selbstreinigungsprozesse in Wasserressourcen

Klaus Fiedler!, GH-Siegen
1. Problemstellung

Im anthropogenem Sektor fallen im Zuge der dauerhaften Produktion und Konsumption
permanent Schadstoffe an. Wegen des Massenerhaltungsgesetzes? kénnen diese nicht "in
das Nichts aufgelsst" werden, sondern werden kontinuierlich in aquatische Okosysteme
emittiert. In diesen laufen natiirliche Selbstreinigungsprozesse ab, die Schadstoffe auto—
matisch in "umweltneutrale'" Abbauprodukte umwandeln, welche die Gewassergiite nicht
beeintrachtigen.3

Die umweltdkonomische Literatur verwendet eine Reihe stark unterschiedlicher Hypo—
thesen iber Selbstreinigungsprozesse, die meistens nicht durch Selbstreinigungsmodelle
aus naturwissenschaftlicher Literatur fundiert sind. Dabei gewinnt man den Eindruck,
dafl die Verwendung einer jeweiligen Selbstreinigungshypothese gar keiner Begriindung
bedarf — bestenfalls eines Hinweises auf eine andere umweltskonomische Verdffent—
lichung, aber nicht einer Fundierung durch naturwissenschaftliche Erkenntnisse. Dies ist
deshalb besonders unbefriedigend, da umweltskonomische Modellimplikationen oft
signifikant von einer jeweiligen Selbstreinigungshypothese abh&ngen.

Im folgenden stellen wir Selbstreinigungsmodelle aus naturwissenschaftlicher Literatur
vor, leiten aus diesen stationire Selbstreinigungsfunktionen her und iberpriifen, welche
der in umwelt8konomischer Literatur verwendeteten Selbstreinigungshypothesen aus na—

IFir wertvolle Hinweise, die mich von vielen Irrwegen abbrachten, danke ich Herrn Ridiger
Pethig. Zusstzlich hat dieser Aufsatz von der freundschaftlichen und stimulierenden
Atmosphére am Lehrstuhl fiir Volkswirtschaftslehre IV, insbesondere durch meine Kollegen
Frau Hildegard Miiller und Herrn Daniel Weinbrenner profitiert. Auf keinen Fall zuletzt
mochte ich meiner Frau Petra danken, die ebenfalls einige Fassungen dieses Aufsatzes
kritisch ulndh konstruktiv gelesen hat. Fiir verbleibende Miangel bin ich allein
verantwortlich.

2Das Massenerhaltungsgesetz besagt, dal Masse weder aus dem ''Nichts" geschaffen werden
kann, noch in das '"Nichts" aufgeldst werden kann.

SNeben natiirlichen Selbstreini n%fprozessen gibt es gem&B Bonse und Metzler (1978, S. 2
f.) ebenfalls die selten zu beobachtenden natiirlichen Selbstverschmutzungsprozesse, die
harmlose Wasserinhaltsstoffe in giftige Substanzen transformieren. Selbstverschmutzungs—
prozesse klammern wir aus unserer Analyse aus.



turwissenschaftlicher Sicht haltbar sind. Schliefllich ermitteln wir aus den stationéren
Selbstreinigungsfunktionen durch Transformation des Schadstoffmefikonzepts in ein Ge—
wassergiitemefikonzept die stationiren Gewissergiiteregenerationsfunktionen.

2. Hypothesen der umweltdkonomischen Literatur
fiber natiirliche Selbstreinigungsprozesse in Wasserressourcen

In einer Wasserressource ist die zeitliche Anderung s := g—? des Schadstoffbestandst s
durch die dauerhafte Schadstoffemission e und den jeweiligen Selbstreinigungsprozef} S(s)
determiniert$:

(2.1) s =e—95(s)

Die linke Seite dieser Differentialgleichung hat die Dimension [Masse/Zeit]. Damit die
Dimension auf beiden Seiten von (2.1) iibereinstimmt, mufl der Selbstreinigungsprozeff
S(s) und die Schadstoffemission e ebenfalls die Dimension [Masse/Zeit] haben. Dabei re—
préasentiert die Schadstoffemission als Stromgrdfie den Schadstoffmasseneintrag pro Zeit
in eine Wasserressource und der Selbstreinigungsproze§ S(s) ist die Schadstoffmassen—
umwandlung in ein harmloses Abbauprodukt pro Zeit. Die Schreibweise S(s) driickt aus,
dafl Selbstreinigungsprozesse in der Regel vom Schadstoffbestand 'abhangen.ﬁ In um-—

weltdkonomischen Modellen ist oft der stationire, durch s = 0 gegebene Schadstoffbe—

stand von besonderem Interesse. Mit s = 0 resultiert aus (2.1) die stationire Selbstrei—
nigungsfunktion

4Pethig (1979, S. 32) fast in der Variable s den gesamten Umweltzustand zusammen. Dieser
ist dann formal ein Vektor s = (s, ..., 8y, ..., sn) mit n € N. Dabei symbolisiert die Kompo—
nente sy den v—ten Umweltbelastungsindikator. In unserem stark vereinfachten Modell be—
trachten wir den jeweiligen Schadstoffbestand als einzigen Umweltbelastungsindikator. D.
h. der Schadstoffbestand charakterisiert den gesamten Zustand einer Wasserressource.

SDie Differentialgleichung (2.1) ist sehr speziell formuliert. Allgemein gilt gema8 Barbier
und Markandya %1990, S. 660) und Pethig (1992, S. 3) mit der Definition einer Uberschufi-

nachfrage nach Selbstreinigungsprozessen, z := e — 5(s) % 0:

s=8(z) mit 8iz)>0, §2):z>0und§0)=0.

Mit der vereinfachenden Annahme §,(z) = 1 folgt aus s = 8(z) unmittelbar (2.1).

8Weiter enthalt die Selbstreinigungsfunktion S(s) neben der Variable s oft Naturkonstanten.
De;rzfn i:)li‘mension ist jeweils so anzupassen, dal die Funktion S(s) die Dimension [Mas—
sefZeit] hat.



(2.2) e=S§(s)

In (2.2) kompensiert der Selbstreinigungsprozesfi S(s) eine kontinuierliche Schadstoff—
emission e gerade so, dafl ein dieser Emission genau entsprechender stationirer Schad—
stoffbestand langfristig aufrecht erhalten wird. Dabei steigt / stagniert / sinkt der
Schadstoffbestand in der Zeit genau dann, wenn die Schadstoffemission gréfier als / ge—

nauso hoch wie / kleiner als der Selbstreinigungsproze8 ist: s % 0=e 3 S(s)

Das Bild 2.1 stellt die unterschiedlichen Hypothesen der umweltékonomischen Literatur
iiber den qualitativen Verlauf stationirer Selbstreinigungsfunktionen vor:

e = 5(s) e = 5(s)
eO
s § s
Hypothese 1 Hypothese 2
e = 5(s)
gy f--—————————— = =
I
|
|
s I
Smin 8o Smax
Hypothese 3 Hypothese 4
e = 5(s) e = 5(s)
eO
0 5 s 0 50
Hypothese 5 Hypothese 6

Bild 2.1: Hypothesen der umweltdkonomischen Literatur {iber den qualitativen Verlauf
der stationiren Selbstreinigungsfunktion

In Bild 2.1 symbolisiert der Parameter ep die Assimilationskapazitat, die Maler (1989, S.
1 ff. und 1990, S. 93 ff.) in Anlehnung an vorwiegend skandinavische Literatur wie z. B.



Nilson (1986, S. 15) und Kuylenstierna und Chadwick (1989, S. 12) als critical load
bezeichnet. Die Assimilationskapazitit gibt die maximale kontinuierliche Schad-
stoffemission an, die danerhaft von Selbstreinigungsprozessen abgebaut werden kann.

Die Hypothese 1 legen z. B. d‘Arge (1972, S. 32); Siebert (1987, S. 191) und Miler (1991,
S. 73) fiir ihre 8konomische Modellbildung zugrunde, die Hypothese 2 verwenden etwa
Kneese und Bower (1972, S. 37 fi.); Russel und Spofford (1972, S. 149), Maler (1974, S.
64) und Strdbele (1992, S. 21), die dritte Hypothese gebrauchen Pethig (1975, S. 104),
Gronych (1980, S. 28) und Weimann (1991, S. 124), mit der vierten Hypothese arbeiten
Plourde (1970, S. 519), Forster (1975, S. 1 ff). und Pethig (1989, S. 218). Weiter
operieren Miler (1977, S. 36) und die in diesem Aufsatz zitierten Autoren mit der
duflerst selten in umwelt8konomischer Literatur anzutreffenden Hypothese 5 und Barbier
und Markandya (1990, S. 662) verwenden die ebenfalls seltene Hypothese 6. Dieses breite
Spektrum unterschiedlicher Hypothesen iber den Verlauf stationdrer Selbstreinigungs—
funktionen erfordert die Analyse der Selbstreinigungsmodelle aus naturwissenschaftlicher
Literatur.

3. Naturwissenschaftliche Selbstreinigungsmodelle
3.1 Grundmodell und Modellpr&missen

Die folgenden auf dem Massenerhaltungsgesetz basierenden, deterministischen und auf
die lange Frist hin orientierten Selbstreinigungsmodelle gehen davon aus, daf in eine
aggregierte Wasserressource’ kontinuierlich eine zeitlich konstante Emission eines durch
Selbstreinigungsprozesse abbaubaren® Schadstoffs gelangt. Als Grundmodell zur Be—
schreitbung zeitlicher Schadstoffbestandsénderungen in der aggregierten Wasserressource
legen wir Markofsky (1980, S. 17 {.) und Willis und Yeh (1987, S. 16) folgend einen in
der Wasserressource befindlichen raumfesten Massenbilanzraum, ein Kontrollvolumen—
element, zugrunde, dessen Volumen infinitesimal klein ist. Vereinfachend nehmen wir
gem#f Jorgenson (1983, S. 117) an, dal Schadstoffemissionen und alle weiteren an
Selbstreinigungsprozessen beteiligten Massenbestinde homogen in der gesamten Wasser—

7Vereinfachend unterscheiden wir nicht zwischen stehendem und flieBendem Gewisser.

8Hutzinger u. a. (1977, S. 192 teilen die natiirliche Abbaubarkeit von Schadstoffen in die
Stufen von leicht abbaubar (die Abbauzeit betrigt etwa 1 — 3 Wochen) bis schwer ab—
baubar (die Abbauzeit betrigt einige Jahre) ein. Dabei stellen gemaf Kraft (1991, S. 17)
leicht abbaubare Schadstoffe, die gréfitenteils vom Industriesektor (Malzfabriken, Molke—
reien, Zuckerfabriken, Brauereien, Schlachthéfe und Zellstoffabriken) stammen, die gréfte
Gewasserbelastungsgruppe dar. Solt (1987, S. 70 ff.) und Uhlmann (1988, S. 169) klassifi—
zieren Schadstoffe nach Art und Herkunit.



ressource vermischt werden. Diese Annahme schliefit lokale Massenbestandsverteilungen
aus der Selbstreinigungsanalyse aus und charakterisiert die Wasserressource geméf
James (1993, S. 107) als einen vollstindig "durchmischten" Selbstreinigungsreaktor. Da
alle an den Selbstreinigungsprozessen beteiligten Massenbestinde annahmegemifi homo—
gen in der aggregierten Wasserressource verteilt werden, sind die Selbstreinigungsprozes-
se, die innerhalb des Kontrollvolumenelements ablaufen, reprisentativ fiir den gesamten
Wasserkorper. Schliefllich setzen wir die Temperatur und den Druck innerhalb der Was—
serressource, die den Ablauf von Selbstreinigungsprozessen beeinflussen k&nnen, als
konstant voraus.

3.2. Chemische Selbstreinigungsmodelle
3.2.1. Chemisches Selbstreinigungsmodell chne dauerhafte Reaktionspartnerzufithrung

Das Prinzip der chemischen Selbstreinigung besteht darin, dafi Schadstoffe danerhaft mit
in einer Wasserressource “von Natur aus" vorhandenen Reaktionspartnern zu unschid—
lichen Abbauprodukten reagieren.

Die Katalyse e. V. (1987 S. 50 ff.) gibt die nach Art und Herkunft wichtigsten Reak—
tionspartner natiirlicher Gewasser an, mit denen anthropogene Schadstoffe zu neutralen
Abbauprodukten reagieren. Habeck—Tropfke (1980, S. 70 f.) und Jorgenson (1988, S. 101
f.) geben die wichtigsten Reaktionsbeispiele an. Das chemische Selbstreinigungsmodell,
das auf Hartmann (1988, S. 109 ff.), Uhlmann (1988, S. 72 ff.) und Kummert und
Stumm (1992, S. 167) basiert, ist im Bild 2.2 dargestellt:

Terrestrischer Terrestrischer
Bereich Bereich
e [ Na.hrungskette |—
1 kc kf
s +b - P ~ (L
J; Wassenessource
Kontrollvolumenelement Dutchmlscher

Bild 2.2: Chemische Selbstreinigung ohne kontinuierliche Reaktionspartnerzufiihrung

In Wasserressourcen laufen gem&f Haken (1983, S. 276), Hartinger (1991, S. 28) und
Jorgenson (1988, S. 101 {.) chemische Reaktionen reversibel ab. Diese Reaktionen be—

k .
stehen im Bild 2.2 aus der Hinreaktion, s + b ==t p, in welcher der Schadstoff s mit



einem Reaktionspartner b zum harmlosen Abbauprodukt p reagiert und der Riickreak—
tion, s + b <= D, die das Abbauprodukt anteilig in den Schadstoff und den Reak—
T

tionspartner zuriicktransformiert. Gem&8 Habeck—Tropke (1980, S. 70) und Hartinger
(1991, S. 33) unterscheiden sich chemische Selbstreinigungsprozesse und solche che—
mische Reaktionen, die in Klirwerken ablaufen?, von allen anderen chemischen Reak—
tionsprozessen in Wasserressourcen dadurch, dafi das Abbauprodukt in einem weiteren

Reaktionsschritt, p ke, 1, ausflockt!0 und dann einer Riickreaktion nicht mehr zugénglich
ist. Dabei ist das geflockte Abbauprodukt f ebenfalls "umweltneutral' und steht gema8
Lange und Uhlmann (1989, S. 97) und Kummert und Stumm (1992, S. 41) am Anfang
folgender annahmegemaf modellexogener Nahrungskette: Aquatische Mikroorganismen
xg; verwenden das geflockte Abbauprodukt f als Nahrung und fir ihren Energiestoff—
wechsel und werden spiter von solchen hheren Organismen verzehrt, die sowohl im
aquatischen als auch im terrestrischen Bereich leben. Die am terrestrischen und
aquatischen Lebensraum angesiedelten Organismen stellen wiederum die Nahrungs—
grundlage n&chsthdherer Landorganismen dar. Diese Wirkungskette, durch die das Ab—
bauprodukt!! aus dem Wasserkérper in den terrestrischen Bereich gelangt, ist im Bild .

2.2 durch die Reaktionsgleichung { LS x¢ +{Nahrungsketfe]~ beschrieben. Bei dauer—
hafter Schadstoffemission e kann man die Wirkungskette des Bilds 2.2 gem&f Lienig
(1979, S. 15 ff.), Hollemann und Wiberg (1976, S. 170), Mortimer (1983, S. 314), Lange
und Uhlmann (1989, S. 97) durch folgendes Differentialgleichungssystem modellieren:

(23) s=e—k.sb+k.p [Schadstoffbestandsinderung]
b=-k_ s-b+k. p [Reaktionspartnerbestandsinderung]
b=k.s-bok.p—ke-p [Abbauproduktbestandsinderung]
R [gadstadermn oo -

IDabei basieren die meisten in Klarwerken ablaufenden Abwasserreinigungsprozesse auf den
natiirlichen Selbstreinigungsprozessen und sind als ''immitierte' und verstarkte natiirliche
Selbstreinigungsprozesse anzusehen.

10Unter Flockung versteht man gemaf Hartinger (1991, S. 93 {.) die Molekiilvergréfierung

durch Verbindung mit weiteren langkettigen Molekiilen zu sogenannten Flocken. Beispiele
fiir Flockungsprozesse geben Riiffer und Rosenwinkel (1991, S. 316 f), Drews (1986, S. 21 {.)
und Hartinger (1991, S. 93 f{.) an.

Dabei ist der Verzehr des Abbauproduktes durch die Mikroorganismen nicht als biologische
Selbstreinigung anzusehen, da das Abbauprodukt annahmegem4f harmlos ist und die Ge—
wassergiite durch den Abbauproduktverzehr somit nicht verbessert wird.
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In (2.3) ist die chemische Selbstreinigungsreaktion durch die Hinreaktion k_-s-b gegeben
und die Riickreaktion k -p wirkt der Selbstreinigungsreaktion anteilig entgegen. Der
Abbauproduktbestand p wird durch die Flockungsreaktion k¢+p in das geflockte Abbau—

produkt f transformiert. Schlieflich werden die Flocken gemif dem Term kj-f-x; von
der aquatischen Mikroorganismenart x; verzehrt. Dieser Sachverhalt ist durch den Sub—
skript { an der vereinfachend als konstant angenommenen Mikroorganismenart x; kennt—

lich gemacht. Dabei stellt der konstante Mikroorganismenbestand x; das Anfangsglied
der oben beschriebenen zum terrestrischen Bereich hinfilhrenden Nahrungskette dar.

Durch die Annahme, dafi der Mikroorganismenbestand x; konstant ist, wird die Nahr—
ungskette von dem chemischen Selbstreinigungsmodell formal abgekoppelt und wirkt
analytisch auf dieses Selbstreinigungsmodell als exogener ''Naturparameter'. Weiter
symbolisiert k. eine positive Hinreaktionsgeschwindigkeitskonstante der Dimension
[1/Zeit -Masse], k, eine positive Riickreaktionsgeschwindigkeitskonstante der Dimension
[1/Zeit], k¢ eine positive Flockungsgeschwindigkeitskonstante der Dimension
[1/Zeit-Masse] und k; eine Konstante der Dimension [1/Zeit-Masse]. Somit hat die
durch den Term [- k.-s-b + k_-p] abgebildete Nettoselbstreinigungsreaktion die Di-
mension [Masse/Zeit] und gibt die Schadstoff— und Reaktionspartnermasse an, die netto
pro Zeit in die Abbauproduktmasse umgesetzt wird. Weiter haben der Flockungs— und
der Verzehrprozeff beide ebenfalls die Dimension [Masse/Zeit] und geben die Abbaupro—
duktmasse an, die pro Zeit ausflockt bzw. die geflockte Abbauproduktmasse an, die in
der Zeit als Nahrung verzehrt wird. |

Ohne den Reaktionspartner, der als limitierender Faktor!2 der chemischen Selbstreini—
gung wirkt, 1duft in (2.3) die durch k_-s-b gegebene Selbstreinigungsreaktion (Hinreak—
tion) nicht ab. Denn bei b = 0 ist k_-3-b = 0 und der Schadstoffbestand wachst in der

Zeit (s = e > 0), da'im Zuge der kontinuierlichen Produktion und Konsumption dauver—
haft Schadstoff in die Wasserressource emittiert wird. Auch dann, wenn ein positiver
Reaktionspartnerbestand b > 0 in der Wasserressource vorhanden ist, ohne daf} sich die—
ser zeitlich durch exogene Zufliisse erh8ht, baut die chemische Selbstreinigung eine kon—
tinuierliche Schadstoffemission e nicht danerhaft ab. Denn langfristig wird in der Bewe—
gungsgleichung des Reaktionspartnerbestands die Selbstreinigungsreaktion durch die

Riickreaktion kompensiert, b = 0 & k_+s:b = k_-p, so dafl in der Bewegungsgleichung
des Schadstoffbestands effektiv nur noch die dauerhafte Schadstoffemission e > 0 wirk—

sam ist und der Schadstoffbestand in der Zeit ins Unermefliche wachst (s > 0). D. h.

12Ein Faktor wirkt genau dann limitierend auf einen Selbstreinigungsprozefl, wenn ohne die-
sen der Prozefl nicht abliuft bzw. wenn eine Verringerung des Faktors den Proze8 hemmt.



eine stationire chemische Selbstreinigungsfunktion der Form von (2.2) existiert ohne
kontinuierliche Reaktionspartnerzufiihrung nicht.

3.2.2. Chemisches Selbstreinigungsmodell mit dauerhafter Reaktionspartnerzufiihrung

Untersuchungen zufolge, die Nilson (1986, S. 43) und Hettelingh u. a. (1991, S. 6 f.)
beschreiben, werden z. B. kontinuierliche Emissionen sauren Regens!3 in skandinavischen
Wasserressourcen bis zum Erreichen einer bestimmten Assimilationskapazitit dauerhaft
auf chemischem Wege abgebaut. Die Autoren begriinden die chemische Schadstoffum—
wandlung mit in den jeweiligen Wasserkérpern befindlichen Kalksteinbestinden: Diese
geben als annahmegem&B niherungsweise unendlich grofie Reaktionspartnerbestande mit
einer Rate von kyp(b, — b) 2 0 basische Molekiile in die Wasserressource ab, die als
Reaktionspartner mit den durch den sauren Regen emittierten Siuremolekilen perma—
nent zu Salzen, dem harmlosen Abbauprodukt, reagieren.!* Gema dem Term kp(b, — b)
gelangt der Reaktionspartner b iiber die positive Reaktionspartnereintragskonstante kg
der Dimension [1/Zeit] bis zum Erreichen eines konstanten Reaktionspartnersittigungs—
wertes b, in den Wasserkérper. Mithin modifiziert sich das chemische Selbstreinigungs—
modell im Bild 2.2 bei gleichzeitiger dauerhafter Schadstoff— und Reaktionspartner—
zufithrung zu:

Terrestrischer ' Terrestrischer
Bereich Bereich
e Nahrungskette| —
! b k. k . ki
s <+ U—Er—ﬂ P ' + X¢

] Wasserressource
n Kalksteinbestand (i)

)
Kontrollvolumenelement DurchnTlischer

Bild 2.3: Chemische Selbstreinigung mit kontinuierlicher Reaktionspartnerzufiihrung

Aus dem chemischen Selbstreinigungsmodell des Bilds 2.3 stellen wir folgendes Dif—
ferentialgleichungssystem auf:

13Die Entstehung von saurem Regen erldutern Kummert und Stumm (1992, S. 146).
14Beispiele fiir solche "Verwitterungsreaktionen" geben Kummert und Stumm (1992, S. 62).
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(24) s=e—-k.s-b+k.p A [Schadstoffbestandsinderung]
_ akt ionspartner—
b = ke(b; —b) —kcs:b + kc-p bestandsinderung ]
p=k.s-b—k p—ksp [Abbauproduktbestandsinderung]
= estandsinderung des
P=kep-kiix ﬁlockten ‘Abbauproduktes ]

Im chemischen Selbstreinigungsmodell (2.4) steigt (sinkt) / stagniert / sinkt (steigt) der
Schadstoffbestand (Reaktionspartnerbestand) in der Zeit genau dann, wenn die Schad—
stoffemission grofier / genauso grof wie / kleiner ist als die Reaktionspartnereintrags—
rate:

(25) $30 A BbS0e  eZk(b—b) Vs20,b20p>0.

Und der Abbauproduktbestand steigt / stagniert / sinkt in der Zeit genau dann, wenn
der jeweils kleinere Betrag von Schadstoffemission und Reaktionspartnereintragsrate
grofler [/ genauso grofl wie / kleiner ist als die Flockungsgeschwindigkeit:

(262) P30 &  minfe, ky(b,—b)] S ke-p Vs>0,b>0p>0

Schlieflich 'lauft die Wasserressource genau dann nicht mit dem geﬂocfktem Abbau—
produkt iiber", wenn der jeweils kleinere Betrag der Schadstoffemission, der Reakti—
onspartnereintragsrate und der Flockungsgeschwindigkeit kleiner ist als bzw. gleich der

Geschwindigkeit kj-f-x; ist, mit der das geflockte Abbauprodukt durch die exogene
Nahrungskette aus dem Wasserkdrper in den terrestrischen Bereich gelangt:

(2.6b) 1 <0« minfe, ky(b, —b), ke-p] <ki+f-X; V520,b>0p >0

In der langen Frist, s = b = p = 0, resultiert mit der Definition x := R-lf‘i_{-_—kk’—r aus (2.4):

(2.7) e=ky(b,—b)>0 [g:ation&e Reaktions—
* = s 2

rtnereint r agsrate

ky b, Stationire Reaktionspart—
(28) b=B(s):= r—l-kb [nerverbranchsfunkt ion ]
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Im Gegensatz zum chemischen Selbstreinigungsmodell (2.3) ohne dauerhaften Reakti—
onspartnereintrag existiert jedoch eine stationire chemische Selbstreinigungsfunktion im
chemischen Selbstreinigungsmodell (2.4) mit dauerhaftem Reaktionspartnereintrag. Die—
se ist durch die stationire Reaktionspartnereintragsrate (2.7) und die stationire Reak—
tionspartnerverbrauchsfunktion (2.8) festgelegt:

' k3-b, . .
= k. . Stat iondre chemische
(29) e=5%s):=ky-b; s 4L K 20 Selbst reinigun Eannktion]

Die Selbstreinigungsfunktion (2.9) ist in Bild 2.4 graphisch hergeleitet.

I

e = ky(b, —b)

1.
Bild 2.4: Graphische Herleitung der station&ren chemischen Selbstreinigungsfunktion

Im Bild 2.4 ist durch punktweises Ubertragen des Graphen der stationdren Reaktions—
partnerverbrauchsfunktion (2.8) im dritten Quadranten an dem Graphen der stationiren
Reaktionspartnereintragsrate (2.7) im zweiten Quadranten und der Winkelhalbierenden
im vierten Quadranten die stationire chemische Selbstreinigungsfunktion (2.9) im ersten
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Quadranten konstruiert. Diese stiitzt die dritte Hypothese der umwelt8konomischen Li—
teratur {iber Selbstreinigungsprozesse und hat folgende Eigenschaften: Mit einem Satti—

kc ‘kg 'bs

"5 + Kb > 0, verlguft streng kon—

gungsverlauf steigt S%(s) streng monoton, 5§ =

- 2k¢2;’ kg'bs
(ks + Eb)3

hat eine natiirliche Assimilationskapazitit von ef:= lim S%(s) = ky,-b; > 0. Gem48 der

kavis, S¢ = < 0, durch den Koordinatensystemursprung im Bild 2.4 und
11

Definitionsgleichung e§ := ki -b; ist die na.tiirlichesxossimilationskapa.zitat durch die
maximale Reaktionspartnereintragsrate gegeben, hat die Dimension [Masse/Zeit] und ist
okologisch ebenso als maximale station&re Reaktionsgeschwindigkeit des Schadstoffs mit
dem Reaktionspartner zum Abbauprodukt interpretierbar. Die Existenz der chemischen
stationdren Selbstreinigungsfunktion ist an folgende zwei Bedingungen gebunden, die
simultan erfiillt sein miissen:

Bedingung 1: e  ef := k; -b;

Diese Bedingung folgt unmittelbar aus (2.5). Zur Gkologischen Interpretation dieser
Bedingung nehemen wir an, da8 die dauerhafte Schadstoffemission die natiirliche Assi—
milationskapazitat fibersteigt, e > eg. Mit e > e gilt gema8 (2.5) e > k (b, — b) und es

resultiert b < 0 sowie s > 0. Da die dauerhafte Schadstoffemission grofer als die Reak—
tionspartnereintragsrate ist, existiert eine stationdre Selbstreinigungsfunktion nicht.
Denn der Reaktionspartnerbestand wird in der Zeit vollstandig aufgebraucht (b = 0), die
chemische Selbstreinigungsreaktion kommt zum Stillstand, es gilt k_-s-b = 0 und in der
Zeit nimmt der Schadstoffbestand gem&s (2.5) kontinuierlich zu.

Bedinigung 2: k, (b, —b) > 0
Wird der Reaktionspartner nicht in die aggregierte Wasserressource kontinuierlich ein—

getragen, k, (b, —b) = 0, dann gilt gem&$ (2.7) und (2.9) e = ky (b, — b) = §%(s) = 0. D.
h. eine kontinuierliche Schadstoffemission e > 0 wird langfristig nicht neutralisiert. Und
formal geht das chemische Selbstreinigungsmodell (2.4) in das chemische Selbstreini—
gungsmodell (2.3) tiber.

Bei dem chemischen Selbstreinigungsmodell (2.4) ist jedoch zu beachten, daf es nur mit
der Annahme eines approximativ unendlich grofien Kalksteinbestands operiert, der dau—
erhaft als natiirlicher Reaktionspartneremittent wirksam ist. In einer exakten chemi—
schen Selbstreinigungsanalyse werden diese Kalksteinbestinde jedoch durch die konti—

15Im folgenden benutzen wir fiir alle Differentialquotienten eine verkiirzte Schreibweise in der

Form: 55 := (-i—s-sgﬂ und S5 := gﬁg-;gg)-etc.
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nuierliche Schadstoffemission langfristig vollstandig aufgebraucht, so daff eine dauerhafte
natiirliche Reaktionspartnerzufuhr nicht stattfindet — also ky (b, —b) = 0 ist — und eine
stationdre chemische Selbstreinigungsfunktion nicht existiert. Wenn also bei permanen—
ter S8ureemission ein dauerhafter natiirlicher Selbstreinigungsproze gemaf Nilson
(1986) und Hettelingh u. a. (1991) in skandinavischen Wasserressourcen beobachtbar
bzw. mefibar ist, dann wird dieser bei einer exakten Selbstreinigungsanalyse langfristig
von der biologischen Selbstreinigung getragen.

3.3. Biologische Selbstreinigungsmodelle

Den gréfiten Anteil der natiirlichen Selbstreinigung trigt gemaf Habeck—Tropfke (1980,
S. 72) und Uhlmann (1988, S. 72 ff.) in der langen Frist die biologische Selbstreinigung.
Deren Prinzip besteht Lange und Uhlmann (1989, S. 97) zufolge darin, da8 in natiir—
lichen Gew&ssern lebende Mikroorganismen dauerhaft organische Schadstoffe als Nahr—
ung verzehren und zu korpereigener Masse assimilieren und zudem anorganische Schad—
stoffe fiir ihren Energiestoffwechsel verwenden!6. Dabei unterscheiden sich die folgenden
biologischen Selbstreinigungsmodelle von den beiden chemischen Modellen (2.3) und
(2.4) dadurch, dafl Mikroorganismen ausschlieflich den Schadstoff als Nahrung verzehren
und damit den Selbstreinigungsprozefl vorantreiben.

3.3.1. Streeter—Phelps—Modell

Das Streeter—Phelps—Modell analysiert die zeitliche Anderung des Schadstoff— und des
Sauerstoffbestands in Wasserressourcen. Die Determinanten des zeitlichen Verhaltens
des Sauerstoffbestands sind Streeter und Phelps (1925, S. 16 ff.) zufolge die konti—
nuierliche Beliiftung und der durch den Schadstoffabbau aeroberi?” Mikroorganismen be—
dingte Sauerstoffverbrauch. Die aeroben Mikroorganismen werden jedoch von Streeter
und Phelps nicht explizit in die Selbstreinigungsanalyse mit einbezogen. Bei dauerhafter
Schadstoffemnission hat das Streeter—Phelps—Modell, das Beck (1978, S. 153 ff.), Tassin
und Thevenot (1989, S. 229 fi.) zufolge bevorzugt fir Simulationszwecke verwendet wird,

16Zu organischen Schadstoffen z&hlt man etwa Fikalien oder Schlachthofabfille und zu den
anorganischen Schadstoffen rechnet man z. B. Laugen (Basen), Sduren und Salze.

17Neben aeroben an Sauerstoff gebundenen biologischen Selbstreinigungsmechanismen gibt es
anaerobe Selbstreinigungprozesse, die ohne Sauerstoff ablaufen. Diese sind jedoch sehr viel
langsamer als aerobe Prozesse und gemif Hartmann (1988, S. 215 ff.) und Bever und
Teichmann (1990, S. 26) mit starken Faulnisprozessen verbunden. Diese verringern die Ge—
wissergiite jedoch so stark, daf eine 8konomische Nutzung ausgeschlossen ist. Daher sind
nur aerobe biologische Selbstreinigungsprozesse von 8konomischer Bedeutung.
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folgende Gestalt:
(210) s=e—-k-s [Schadstoffbestandsinderung!8]

0 =—k-s 4 ko(os —0) [Sauerstoffbestandsinderung]

In (2.10) ist die Selbstreinigungsreaktion durch den Term k-s gegeben. Die positive
Konstante k hat die Dimension [1/Zeit], so da$l die Selbstreinigungsreaktion die Dimen—
sion [Masse/Zeit] hat. Weiter symbolisiert o den Sauerstoffbestand, der iiber die positive
Sauerstoffeintragskonstante k, der Dimension [1/Zeit] bis zum Erreichen eines konstan—
ten Sauerstoffsittigungswerts o, in die Wasserressource gelangt. Der Sauerstoffein—
tragsrate ko(os — 0) > 0 wirkt die den Sauerstoff verbrauchende Selbstreinigungsreaktion
k -s entgegen. Dabei steigt (sinkt) / stagniert / sinkt (steigt) im Streeter—Phelps—Modell
der Schadstoffbestand (Sauerstoffbestand) in der Zeit genau dann, wenn die Schadstoff—
emission grofier / genauso grofl wie / kleiner ist als die Sauerstoffeintragsrate:

5%0 A 6§0 = e%ko(os—o) Y 820,020
In der langen Frist, s = 0 = 0, resultiert aus (2.10):

_ Stationdre Sauer-
(211)  e=k{o,—0)20 stoﬁeinttagsra.te]
Die stationdre Sauerstoffeintragsrate ist in (2.11) genau dann maximal und betrigt ef :=
ky-0, > 0, wenn kein Sauerstoffbestand in der Wasserressource vorhanden ist (o = 0).
Und es herrschen in der Wasserressource aerobe / anaerobe Verhltnisse vor, wenn die

dauerhafte Schadstoffernission die maximale stationére Sauerstoffeintragsrate € := k-0,
unterschreitet / erreicht bzw. iiberschreitet:

e
o=0,——2>0 e eéeﬁ::ko-os
ko

Die stationére biologische Selbstreinigungsfunktion ist durch s = 0 festgelegt.

185treeter und Phelps analysieren nicht den Schadstoffbestand s, sondern den Sauerstoff—
bedarf Ly hinsichtlich seiner zeitlichen Anderung. Dieser ist Streeter und Phelps (1925, S.
5) zufolge das Sauerstoffiquivalent zu der Schadstoffmasse s, welche die Mikroorganismen
in x Zeiteinheiten unter Sauerstoffverbrauch abbauen.
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(212) e=5%s) = k-s

Das Bild 2.5 stellt die stationére Selbstreinigungsfunkion 53(s) graphisch dar.

e = §%s)

| ef___anaerob___ __ _ A~ §¥s)

aerob |

|

|

l
aerob | anaerob
1 8

Bild 2.5: Stationére biologische Selbstreinigungsfunktion im Streeter—Phelps—Modell

Die stationire Streeter—Phelps—Selbstreinigungsfunktion S%(s) stiitzt die zweite Hypo—
these der umwelt8konomischen Literatur iiber stationire Selbstreinigungsprozesse, steigt

im Bild 2.5 linear, $2 = k > 0, durch den Koordinatensystemursprung und verfiigt iber

eine unendliche hohe Assimilationskapazitat lim 5%(s) -+ .
5 00

Im Streeter—Phelps—Modell ist die Selbstreinigungsreaktion k -s nicht (in formal gleicher
Weise wie die chemische Selbstreinigungsreaktion an den Reaktionspartner) an den Sau—
erstoffbestand gekoppelt. Daher verlauft der stationire Selbstreinigungsprozef im Bild
2.5 auch dann unvermindert weiter, wenn die Schadstoffemission e die maximale Sauer—
stoffeintragsrate e§ := k-0, iibersteigt und der Sauerstoffbestand gem&f (2.11) in der
Wasseressource bereits vollstindig aufgebraucht ist und anaerobe Verhéltnisse einge—
treten sind (o = 0).19 Da iedoch im amaeroben Bereich die fiir die Selbstreinigungsreak—
tion verantwortlichen aeroben Mikroorganismen mangels Sauerstoff absterben, kann eine

19Im zweiten Quadranten des Bilds 2.5 schneidet die Gerade, welche den stationéren Sauer—
stoffeintrag geometrisch reprasentiert, die e—Achse bei €5 := ko-0s und teilt dadurch die

stationére Selbstreinigungsfunktion fiir e < e§ % 0 > 0 in einen aeroben und fiir e > €% 2 0
= 0 in einen anaeroben Bereich auf. Im ersten Quadranten des Bilds 2.5 ist der Schadstofi—

bestandsschwellenwert 8, ab dem anaerobe Verhiltnisse in der Wasserressource vorherr—

schen, geometrisch durch den Schnittpunkt A der stationiren Selbstreinigungsfunktion mit
der maximalen Sauerstoffeintragsrate festgelegt.
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mikrobielle Schadstoffassimilation nicht dauerhaft ablaufen. Daher ist die Aussagefsihig—
keit des Streeter—Phelps—Modells auf den aeroben Bereich beschrinkt. Weiter nehmen
Streeter und Phelps offenbar implizit an, dafl fiir die Schadstoffassimilation dauerhaft ein
geniigend grofler und sgeitlich konstanter aerober Mikroorganismenbestand in der Was—
serressource vorhanden ist. Gem#fi dem Massenerhaltungsgesetz ist diese Annahme je—
doch unzuléssig. Denn die biologische Selbstreinigung kann Schadstoffmassen nicht ver—
nichten, sondern lediglich zu Mikroorganismenmasse assimilieren. Somit muf sich der
Mikroorganismenbestand beim Schadstoffverzehr wie im folgendem biologischen Selbst—
reinigungsmodell von Monod zeitlich &ndern und mitwachsen.

3.3.2. Monod—-Modell

Die Wirkungsweise des Monod—Modells basiert auf dem biologischem Selbstreinigungs—
modell von Kummert und Stumm (1992, S. 41, 122 und 167) und Heathwaite (1993, S.
100):

Terrestrischer Terrestrischer
Bereich Bereich
e K Gase [Nahrungskette }—
I I
5 40 — X — X J}
o Wasserressource X I :
Kontrollﬁolumltanelement Durchnllisc_her

Bild 2.6: Biologische Selbstreinigung im Monod—Modell

Im Bild 2.6 assimiliert der aerobe Mikroorganismenbestand x, gem&f der Reaktions—
gleichung s + o -+ x, mithilfe von Sauerstoff den Schadstoff zu kérpereigener Masse und
harmlosen Gasen (etwa Kohlendioxyt), die aus dem Wasserkorper in die Atmosphére
entweichen. Die Mikroorganismenart x, wird der Reaktionsgleichung x, -+ x, zufolge
durch eine néchst hohere riuberische Mikroorganismenart x, als Nahrung verzehrt.20
Dabei stellt die Mikroorganismenart x, das Anfangsglied der im Bild 2.6 durch die Re—

20Dje Schreibweise xy (v = s, x) zeiﬁt an, daf die Mikroorganismenart x ausschlielich den
Schadstoff s bzw. als Riuber die Mi roorsanismenart x5 als Nahrung verzehrt. Dabei ist die
Mikroorganismenart x; von der Art x¢ der chemischen Selbstreinigungsmodelle (2.3) und
(2.4) zu unterscheiden, die ausschlieflich das geflockte Abbauprodukt f als Nahrung

verwendet.
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aktionsgleichung x, ~{Nahrungskette]~ gegebenen modellexogenen Nahrungskette dar,
durch die die Biomasse aus dem Wasserkérper in den terrestrischen Bereich gelangt
(Kummert und Stumm 1993, S. 41).

Da Mikroorganismen den Schadstoff als Nahrung verwenden und zu kdrpereigener Masse
assimilieren, formulierte Monod das Mikroorganismenwachstum als Funktion M(s) des-
Schadstoffbestands s. Bei der Modellierung der Mikroorganismenwachstumsfunktion
M(s) stiitzte sich Monod auf die Enzymkinetik2! von Michaelis und Menten (Jones 1978,
S. 265 ff. und James 1993, S. 104). Gem&f Uhlmann (1988, S. 22), Andrews (1978, S.
285) und Ohgaki und Wantawin (1989, S. 259) und Bever, Stein und Teichmann (1993,
S. 23) wird dabei die Mikroorganismenwachstumsfunktion M(s) durch grofie Schadstoff—
bestinde gehemmt und ist sowohl an den Sauerstoffbestand o als auch an den wachsen—
den Mikroorganismenbestand x; als limitierenden Faktor gekoppelt. Somit ist der bio—
logische Selbstreinigungsprozef durch M(s)-o-x; gegeben. Das Monod—Modell beriick—
sichtigt das '"Mitwachsen" des Mikroorganismenbestands explizit durch eine zus&tzliche
Bewegungsgleichung und hat gemafl Bild 2.6 folgende Gestalt22:

(213) 8 =-e—M(s)-0-x, [Schadstoffbestandsinderung]
0 = —M(s)-0-x, + ko(os —0) [Sauerstoffbestandsinderung]
i, = M(s)-0-x, — (kg + k,-EJx, [{f;ggg;g;gm-

Die Mikroorganismenwachstumsfunktion M(s) hat die Dimension [1/Masse - Zeit] und ist

durch M(s) :=

ko Ew definiert.? In M(s) symbolisiert kp eine positive

21Djese beschreibt die fiir das Mikroorganismenwachstum verantwortliche enzymatische
Schadstoffassimilation zu Mikroorganismenmasse im Verdauungstrakt der Mikro—
organismen.

22Ein Zhnliches Modell verwenden Kinzelbach (1992, S. 53 ff) und Schafer (1992, S. 15 ff.).
Die Autoren beziehen jedoch nicht die Hemmung und die kontinuierliche chadstoffemis—
sion mit in ihre Selbstreinigungsanalyse ein.

23Das originale Monod—Modell von 1942 besteht gem&8 Jones (1978, S. 265) nur aus den Be—
wegungsgleichungen fiir den Schadstoffbestand s und den Mikroorganismenbestand x; und
verwendet den Sittigungsterm Mo(s) := E% ohne den Hemmterm kp-s? statt des
Terms M(s). Jedoch wird in neuerer naturwissenschaftlicher Literatur die Funktion M(sg_
fir das Mikroorganismenwachstum etwa von Andrews (1978, S. 285) und Ohgaki un
Wantawin s1989, S. 259) verwendet und ist von Morris (1972, S. 270), Karlson (1980, S.
76) und Ahlers u. a. (1982, S. 87) aus der um den Hemmprozef verallgemeinerten Enzym—
kinetik von Michaelis und Menten hergeleitet worden.
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Hemmkonstante der Dimension [1/Masse), die positive Michaelis—Menten—Konstante ky
hat die Dimension einer Masse, die positive Konstante p hat die Dimension [1/Mas—
se-Zeit] und der Selbstreinigungsprozef M(s)-o-x, hat die Dimension [Masse/Zeit].

o —— m 12 - - *8¢ - .
Dabei ist s, := [%;] = arg max[M(s)] und M(sy) = Q'Es-i-_so = max[M(s)] ist das
maximale Mikroorganismenwachstum.24¢ Der Selbstreinigungsprozef M(s)-o0-x, baut in
der Bewegungsgleichung des

I. Schadstoffbestands den Schadstoffbestand ab,
II. Sauerstoffbestands den Sauerstoffbestand ab,
III. Mikroorganismenbestands den Mikroorganismenbestand auf.

In der Bewegungsgleichung des Sauerstoffbestands wird der durch den Selbstreini—
gungsprozefl verursachte Sauerstoffverbrauch wie im Streeter—Phelps—Modell permanent
iber den Sauerstoffeintrag ko(os — o) in den Wasserkdrper ausgeglichen und in der
Bewegungsgleichung des Mikroorganismenbestands wirkt die Selbstveratmungsrate2s

ky-x der Mikroorganismen und die Frefirate k, -x_-x, der Mikroorganismenart x; durch

eine nichst hohere vereinfachend als konstant vorausgesetze Mikroorganismenart x, der
Wachstumsgeschwindigkeit M(s)-o-x entgegen. Weiter hat die positive Veratmungs—
konstante ky die Dimension [1/Zeit] und die positive Konstante k, die Dimension
[1/Zeit -Masse]. Dabei gilt im einzelnen:

(2.14) s % O0e=e % M(s)-0-x,
Der Schadstoffbestand s steigt / stagniert / sinkt in der Zeit genau dann, wenn die

Schadstoffemission gréfier / genauso grofi wie / kleiner ist als der Selbstreinigungs—
prozef.

(215) 6206 M(s)-0-x, 3 ko, —0)

Der Sauerstoffbestand o steigt / stagniert / sinkt in der Zeit genau dann, wenn der

24Dje Schreibweise sy = arg max[M(s)] zeigt an, dafl der Schadstoffbestand s das Argument
ist, das die Funktion M(s) maximiert und die Schreibweise M(sy) = max[M(s)] besagt, dafi
der Funktionswert M(s¢) das globale Maximum der Funktion M(s) ist.

%Darunter versteht man die anteilige Umwandlung der Mikroorganismenmasse zu Kohlen—
dioxyt und harmlosen Gasen, die aus dem Wasserkdrper in die Atmosphére entweichen.
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Sauerstoffverbrauch grofler / genauso grofl wie / kleiner ist als der Sauerstoffeintrag.

(216) %20 & minle, ko, —0)] 3 (kg + kT )x,

Der Mikroorganismenbestand x, wachst / stagniert / nimmt in der Zeit genau dann ab,
wenn der jeweils kleinere Betrag von der Schadstoffemission und der Sauerstoffein—

tragsrate grofier / genauso grof wie / kleiner ist als die Geschwindigkeit (k4 + k, -x,)x,,
mit der die Mikroorganismenmasse durch die exogene Nahrungskette aus dem Wasser—

kdrper in den terrestrischen Bereich gelangt. Den Fall x, > 0 bezeichnet man als
Eutrophierung — das ist die durch Biomassenakkumulation verursachte Anreicherung
eines Wasserkdrpers mit organischen Néhrstoffen.

Langiristig, s = o = x; = 0, determiniert die stationdre Sauerstoffeintragsrate, die

Mikroorganismenwachstumsfunktion M(s) und die mit k, := k; + k,x, aus der Bewe—
gungsgleichung der Mikroorganismen folgende stationére Sauerstoffverbrauchsfunktion,

(2.17)

k, L s + kn + I(p'*"2 < [Stationare Sauerstoff—

M(s) ° o <% [verbranchsfunktion |

o= 0(s) :=

die stationére Selbstreinigungsfunktion:

(2.18)

8 + kn + kp-8? Stationdre biologische
e = §%(s) := ky-0,— ky -k, - 4o 20 [Selbstreinigungs unktion]

In (2.18) gilt S%(s) 2 0, da gemiB (2.17) o, > o ist. Wir interpretieren die stationdre
biologische Selbstreinigungsfunktion 8kologisch wie folgt: Die kontinuierliche Schad—
stoffemission wird permanent von den aeroben Mikroorganismen x, derart zu kdrperei—
gener Biomasse assimiliert, dafl der Bestand des Schadstoffs, des Sauerstoffs und der

Mikkroorganismen in der Zeit konstant bleibt. Die Funktion e = $(s) ist im ersten
Quadranten des Bilds 2.7 durch punktweises Ubertragen des Graphen der Mikroorganis—
menwachstumsfunktion im vierten Quadranten an dem Graphen der stationiren Sauer—
stoffverbrauchsfunktion im dritten Quadranten und an dem Graphen der Sauerstoff—
eintragsrate im zweiten Quadranten geometrisch konstruiert:
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Bild 2.7: Graphische Herleitung der stationiren Monod—Selbstreinigungsfunktion

Wegen der im Bild 2.7 strichliert gezeichneten Sauerstoffsittigungsgrenze o, > o wird nur
das die schattierte Fliche umschlieflende Kurventeilstiick der Wachstumfunktion M(s)
in den ersten Quadranten als Selbstreinigungsfunktion ibertragen und die schraffierte
Flache aus der Wachstumsfunktion "herausgeschnitten". Die Nullstellen smin und smax
der Selbstreinigungsfunktion sind durch den Schnittpunkt A der Sauerstoffsittigungs—
grenze o, mit dem Graphen der stationdren Sauerstoffverbrauchsfunktion o = O(s) im
dritten Quadranten des Bilds 2.7 festgelegt. Algebraisch sind beide Nullstellen durch die

beiden zueinander Squivalenten Gleichungen e = $%(s) = 0 bzw. O(s) = o, determiniert.

Die der vierten Hypothese der umweltSkonomischen Literatur tiber Selbstreinigungs— .
- prozesse entsprechende stationire Monod—Selbstreinigungsfunktion hat folgende Ei—

genschaften: S%(s) verlauft konkav, ST, = —2k—a°—lf;-:-§k—“ < 0, durch die beiden Nullstellen

Smin —% [{3 ];kﬂ] > 0 und Smax —§+ [{-2- ?‘-] > Spin Mit a '°: 'Pk“ hat

ein globales Maximum in s, := [kk—] = arg max(S%(s)] mit s, € [sm.., Smax] und verfiigt
iber eine Assimilationskapazitit von e§ = §%(s,) := k-0, — k,- M'(_)' = max[S(s)]). Da—
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bei ist der Term kgo = O(s,) =: 0, als der absolut minimale stationire Sauerstofi—
bestand zu interpretieren (Punkt B im Bild 2.7), der fiir das langfristige Uberleben des
aeroben Mikroorganismenbestands x; und somit fiir den dauerhaften Ablauf des biologi—
schen Selbstreinigungsprozesses notwendig ist. Weiter sind folgende Eigenschaften der
stationdren biologischen Selbstreinigungsfunktion zu zeigen:

I. e§ 20 & o, 2 oy Diese Aussage erhélt man sofort, indem man in der Defini—~
tionsgleichung der natiirlichen Assimilationskapazitat e := k4.0, — k, ‘M%;—o)-
die Definition o4 := M—%;—oy verwendet. Dann gilt €f = ky(o, —0,) 2 0 & o, 2 0,

o
II. {E—kkﬂ 2 0 & o 2 oy Mithilfe der Definition fir  und o, resultiert diese Be—

P s e
hauptung nach einigen Umformungen. o

III.  s8pin > 0: Mit der Definition fiir syiy, resultiert nach Umformungen die Aussage
kn/kp > 0. Diese Aussage ist wahr, da kn > 0 und kp > O sind. 0

IV. Snin < 8y < Smax & 05 2 05: Nach zahlreichen Umformungen reultiert diese Be—
hauptung mithilfe der Definitionen fiir @, snin, 8, und spax. O

Eine stationire biologische Selbstreinigungsfunktion existiert im Monod—Modell genau
dann, wenn die folgenden drei Bedingungen simultan erfiillt sind:

Bedingung 1: e £ €3 = max[S™(s)]
Diese Bediningung schreibt vor, dafl der kontinuierliche Schadstoffeintrag die natiirliche
Assimilationskapazitat nicht tiberschreiten darf. Um diese Bedingung 8kologisch zu in—

terpretieren, nehmen wir an, dafi diese etwa durch eine Schadstoffernission von e; > €f}
im Bild 2.7 verletzt ist. Dann ist der stationire Sauerstoffbestand in der aggregierten
Wasserressource zu gering, um die aerobe Mikroorganimenart x, dauerhaft am Leben zu
erhalten. Folglich kommt der Selbstreinigungsprozefi langfristig zum Erliegen und der
Schadstoffbestand wachst in der Zeit ins Unermefliche. Das zeigen wir:

Die station&re Sauerstoffeintragsrate (2.11) legt den stationiren Sauerstoffbestand
in der Wasserressource wie folgt fest:
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(2.19) 0=0,——

Wenn die dauerhafte Schadstoffemission e = &f} betragt (Punkt B im Bild 2.7),
dann 188t sich mithilfe der Definition der natiirlichen Assimilationskapazitit e,

e 0 * a— ka : =3
(2.19) und der Definition o, := M(ss) der stationire Sanerstoﬁbestanq durch
(2.20) 0=o0

beschreiben. Mit der Annahme ¢; > €f foig‘t aus (2.20) unmittelbar:

€ )
(2.21) 0 = 0, —— = 0y < 0y := Oy ~—,
0 ko

Die Bewegungsgelichung des Mikroorganismenbestands x, im Monod—Modell im—

pliziert x_ 200 % M%%)" Der Sauerstoffbestand o, unterschreitet in (2.21) den

minimalen stationiren fir das dauerhafte Uberleben des aeroben Mikroorganis—
menbestand x, notwendigen Sauerstoffbestand o, da e, > e ist. Daher gilt fiir o,
< 0, die Relation o, < g¥%; und somit %, < 0 (Punkt C im Bild 2.7). Folglich
stirbt die Mikroorganismenart x_ in der langen Frist ab (x;, = 0), es gilt M(s)-0-x,
= 0 und somit gemi$ (2.14) s > 0. o

Bedingung 2: spjp < 8 < Smax
Gemafl dieser Bedingung darf der Schadstoffbestand in der Wasserressource weder "'zu
gering" noch "zu grof" sein. Man erhilt diese Bedingung als Lsungsmenge {s > 0| snin

< 8 < Smax} der Ungleichung e = S™(s) > 0. Somit begrenzen die Nullstellen den Schad—
stoffbestandsbereich spin < 8 < 8pax, innerhalb dem die biologische Selbstreinigung dau—
erhaft eine kontinuierliche Schadstoffemission e > 0 assimilieren kann. Betrigt der
Schadstoffbestand s = Bmin DZW. 8 = Spax, dann lauft der station&re Selbstreinigungs—

prozefi S®(s) nicht ab. Und zwar ist spin der niedrige (Rest)—Schadstoffbestand, der in
der Wasserressource noch zuriickbleibt, nachdem die Mikroorganismenart x, mangels
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Schadstoff als Nahrungslieferant26 in der langen Frist "verhungert" ist und spax stellt die
""Schadstoffiiberdosis” dar, welche die Mikroorganismenart x_ langfristig '‘vergiftet" und
nach dem Mikroorganismenabsterben (x; = 0) ebenfalls im Wasserkdrper verbleibt. So—
mit kann der biologische Selbstreinigungsprozeff in spin und syax nicht ablaufen und bei
kontinuierlicher Schadstoffemission wachst der Schadstoffbestand in der Zeit ins
Unermefiliche. Das zeigen wir:

Bei einem Schadstoffbestand s, der in den beiden Intervallen 0 < s < spjp und s >
Smax liegt, gilt fir das Mikroorganismenwachstum, wie das Bild 2.7 zeigt, M(s) <
M(Snin) = M(Spax).27 Dabei ist M(8nin) = M(spax) das minimale Mikroorganismen—
wachstum, das fiir einen stationdren Mikroorganismenbestand x; und somit fiir ei—
nen stationiren Selbstreinigungsprozef erforderlich ist. Denn es gilt M(spin) =

M(8max) = %i- und weiter ist o, o fir alle 0. Mit 0 = 0 resultiert aus der Sauer—
stoffbewegungsgleichung

(2.22) g =malo%-0 >0
M(s)-0

. Weiter folgt mit x, = 0 aus der Bewegungsgleichung des Mikroorganismenbestands
fiir alle s

ka

02 —4
(2.23a) o M(s)

und fiir s = spjp sowie fiir 8 = spax gilt

k, k
B M(smin) B M(smax)

(223b) o,

Schliellich ersetzen wir die Variable o und die Sauerstoffsittigungsgrenze o, mit—
hilfe der Gleichungen (2.23a) und (2.23b) in (2.22):

26Dieser Sachverhalt wird durch experimentelle Untersuchungen von Sontheimer u. a. (1981,
S. 143 ff.) in Klarwerken bestatigt. Und zwar benédtigen Mikroorganismen einen Mindest—
bestand an abbaubaren Stoffen als Nahrung fiir ihr Wachstum.

27Diese Gleichung ergibt sich durch Einsetzen von spj, und spax in die Wachstumsfunktion
M(s%dnach Umformungen. Die Wirkung des Schadstoffmangels und des —{iberschusses auf
die Mikroorganismen 1st insofern symmetrisch, als da M(snin) = M(snax) gilt. D. h. ein
"Zuviel" an Schadstoff wirkt sich auf das Mikroorganismenwachstum in gleicher Weise aus
wie ein ""Zuwenig'' an Schadstoff.
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M(s) = M(smin)
. 20

(2.24) x,=ko 2
M(s)-M ( Smin)

GemasB (2.24) stirbt der Mikroorganismenbestand genau dann langfristig nicht aus
(xg > 0), wenn das Mikroorganismenwachstum M(s) > M(snin) = M(Snax) betragt.
Diese Ungleichung ist nur durch solche s erfiillbar, die der Bedingung spin < 8 <
Smax gentigen. Fiir den Fall M(s) = M(snin) = M(spax) ist wegen (2.24) x, = 0 und
der Selbstreinigungsprozefi 1auft nicht ab, es gilt M(s)-0-x, = 0 und aus (2.14)

resultiert s > 0. o

Bedingung 3: o, > o,
Diese Bedingung schreibt vor, daB der Sauerstoffsittigungswert o, den (niedrigen)
Schwellenwert o, iibersteigen muf,, damit eine dauerhafte Schadstoffemission langfristig

assimilierbar ist. Und zwar gilt im Steady—State 0 < S™(s) = e = ky(o, —0) & 0,202
0, Somit gilt ebenso die Bediningung 3: e = §%(s) > 0 ¢ o, > 0,.28 Dabei ist nimlich

gemaf (2.22) x, = ko og Too 20& 0,204 D. h. im Fall o, = o, ist der Sauerstoff—

sattigungswert o, zu gering, um die Mikroorganismenart x, dauerhaft am Leben zu er—

halten. Denn wegen o, € o ist dann langfristig x, = 1-‘2&{%7701 = M(s):0'x, = 0 und

wegen (2.14) gilt bei dauerhaftem Schadstoffeintrag s > 0. In der geometrischen Analyse
verschiebt sich bei o, = o, die Sauerstoffeintragsgerade im zweiten Quadranten des Bilds

2.7 von der Position ogef parallel um das Streckenstiick 0500 auf die strichliert gezeich—

nete Gerade ogeB. Und die Funktion S™(s) degeneriert zu einem einzigen Punkt s = so
auf der s—Achse. In diesem Punkt gilt dann e = 0 und spjn = 8¢ = spax. Falls die dauer—
hafte Schadstoffemission in die Wasserressource gestoppt wird (e = 0), dann ist s, der
Schadstoffbestand, der in der Wasserressource bei der (miedrigen) Sauerstoffsétti—
gungsgrenze von o, = o, zuriickbleibt, nachdem die Mikroorganismenart x, mangels
Sauerstoff ausgestorben ist. Ist die Bedingung o, > o, erfiillt, dann gilt wegen o, > o die

Ungleichung x; = Eﬁ;j':—fl > 0. Und der Mikroorganismenbestand bleibt als Motor
der biologischen Selbstreinigung langfristig am Leben. Der Mikroorganismenbestand x

iiberlebt im Sauerstoffsittigungsfall o, > o, auch dann, wenn der Sauerstoffbestand in
der Wasserressource o = o, betragt. Dann ist gemaf (2.22) x, = %ﬁ?—l > 0.

280ben haben wir gezeigt, dafl 8 > 0 & o5 2 0p. Diese Aussage ist ein Spezialfall der Be—
dingung 3, da e = €} ein Funktionswert der Funktion 5%(s) mit €§ = max[S”(s)] ist.
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Dabei ist das Monod—Modell dem Streeter—Phelps—Modell fiberlegen, da es im Gegen—
satz zu diesem

I. das Mikroorganismenwachstum explizit in der analytischen Form einer zus&tz—
lichen Bewegungsgleichung fiir den Mikrorganismenbestand,

II.  die Kopplung der biologischen Selbstreinigungsreaktion an den Sauerstofi— und
an den Mikroorganismenbestand als limitierende Faktoren und

III.  die fir Schadstoffe charakteristische Hemmung des Mikroorganismenwach—
stums beriicksichtigt.

Somit kommt das Monod—Modell der 8kologischen Realitit aquatischer Okosysteme
naher als das Streeter—Phelps—Modell und ist daher als wesentlich geeigneter fiir die
umweltSkonomische Modellbildung einzustufen.

3.4. Kooperatives Selbstreinigungsmodell

In kooperativen Selbstreinigungsmodellen greifen Straskraba und Gnauck (1985, S. 102)
zufolge sowohl chemische als auch biologische Selbstreinigungsprozesse an den Schad—
stoffbestinden an.29 Die Kooperativitit zwischen der chemischen und der durch das
Monod—-Modell beschriebenen biologischen Selbstreinigungskomponente kénnen wir wie
folgt modellieren:

(2.25)

s=e~k.sb+k_ -p—M(s)-o-x, [Schadstoffbestandsinderung]
=—k.sb+k.p [Reaktionspartnerbestandsinderung]

p=k.s:b—k_ .p—kep [Abbaunproduktbestandsinderung]

teken bt Brrgrisspiccms den e

29James (1993, S. 97) verwendet den Begriff "Konkurrierende Reaktionen''.
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0 = — M(s)-0-x; + ko(os — 0) [Sauerstoffbestandsinderung]

x; = M(s)-0-x, — (kg —k,X,)x, [Mikrorganismenbestandsinderung]

Dabei nehmen wir an, dafi die aquatische Mikroorganismenart x, ausschliellich die Mik—
roorganismenart x_ als Beute verzehrt und die beiden anderen Mikroorganismenarten x¢
und x, ausschliellich das geflockte Abbauprodukt bzw. den Schadstoff als Nahrung ver—

wenden.

In der langen Prist, s = b = p = { = 0 = x, = 0, resultiert aus dem kooperativen
Selbstreinigungsmodell die stationdre Monod—Selbstreinigungsfunktion (2.18). Denn die
dauerhafte Schadstoffemission wirkt bei der biologischen Selbstreinigungskomponente als
Nahrungslieferant und baut somit den Mikroorganismenbestand als limitierenden Faktor
auf. Dagegen baut der permanente Schadstoffeintrag bei der chemischen Selbstreini—
gungskomponente den Reaktionspartnerbestand als limitierenden Faktor ab. Denn der
Reaktionspartner wird in einer exakten Selbstreinigungsanalyse auf natiirlichem Weg
nicht dauverhaft zugefiihrt. Folglich kommt in der langen Frist die chemische Selbst—
reinigung zum Stillstand, so daf effektiv nur noch die biologische Selbstreinigungs—
komponente in der Gestalt der stationiren Monod—Selbstreinigungsfunktion langfristig
wirksam ist.

4. Transformation des Schadstoffmefkonzepts in ein MeSkonzept fiir Gewéssergiite

Mithilfe einer Indexfunktion, die den Gewassergiitebestand q in Einheiten des Schad-—
stoffbestands s definiert, transformieren wir gem#fi Maler (1974, S. 64) und Pethig (1975,
S. 105) das Schadstoffmefkonzept, in ein MeSkonzept fiir die Gewéssergiite:

(2.26) q = V(s) := quat — 8 [ndexfanktion]

In (2.26) symbolisiert qpat 2 q die natiirliche Gewassergiite. Diese ist definitionsgemaf
genau dann realisiert ist, wenn kein Schadstoff (s = 0) in der Wasserressource vorhanden
ist. Weiter definieren wir den Gewassergiitenullpunkt mithilfe des Schadstoffbestands
Smax, ab dem im Monod—Modell und im kooperativen Selbstreinigungsmodell eine statio—
nére Selbstreinigung nicht mehr abliuft:

(2.27)  q = V(smax) = Qnat = Smax =: 0 ‘
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In (2.27) bee'mtr&cht;lgt der Schadstoffbestand von s = spax die Gewéssergiite einer
Wasserressource so stark, daf8 diese fiir 6konomische Zwecke der Produktion und Kon—
sumption unbrauchbar ist und somit Null betrigt. Somit gilt gemas (2.26) und (2.27):

q=V(S)%0€=?B§Smax

D. h. die Gewissergiite ist aus volkswirtschaftlicher Sicht genau dann positiv / mit null
| negativ zu bewerten, wenn der Schadstoffbestand den Schwellenwert smax unter—
schreitet [ erreicht / iberschreitet.

Weitere Indexfunktionen gibt z. B. Ott (1978, S. 52 ff.) an. Das Schadstoffmeflkonzept
transformieren wir algebraisch in das Gew&ssergiitemeflkonzept, indem wir mithilfe der
Indexfunktion (2.17) die Schadstoffbestandsvariable s durch die Gew&ssergiitebestands—
variable (qnat —q) in den stationdren Selbstreinigungsfunktionen (2.9), (2.12) und (2.18)
ersetzen. Dabei ist die natiirliche Assimilationskapazitit bei allen drei stationdren
Selbstreinigungsfunktionen gegeniiber dieser Meflkonzepttransiormation invariant. Mit—
hilfe der Definitionen ef := ki -b; und e§ := k,-o, erhlt man folgende drei stationire
Gewéssergiiteregenerationsfunktionen:

ky,-e§

#qnat — q) + kb

(2.28) e=E%(q):=¢€§—

(2.29) e = E*q) := k(qnat —q)

Qnat — q + ko + kp(Qnat - q)?

(2.30) e= Em(q) o= eg —ko'ka'
#(qnat - q)

GemifB Pethig (1988, S. 220) wirkt die kontinuierliche Schadstoffemission in den drei
stationdren Gewdésserglteregenerationsfunktionen wie eine dauerhafte "Ernte' einer
(kleinen) Einheit 'nachwachsender' Gewissergiite'. Und Strébele (1987, S. 129) zufolge

ist die Steigung E(i1 (i = ¢, a, m) einer jeweiligen Gewassergiiteregenerationsfunktion
dkologisch als deren Eigenertragsrate an Gew&ssergiiteeinheiten zu interpretieren. Im
Bild 2.8 ist die graphische Transformation des Schadstoffmeflkonzepts in das Gewasser—
gitemefkonzept am Beispiel der stationiren Monod—Selbstreinigungsfunktion darge—
stellt. '
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II. e = E™(q) : L

450 Stationdre Gewassergite—
" Regenerations{funktion

5%(s)

Stationdre Selbst—
reinigungsfunktion

1L

Bild 2.8: Graphische Transformation des Schadstoffmefkonzepts in ein Meflkonzept fir
Gewassergiite am Beispiel der stationiren Monod—Selbstreinigungsfunktion

Die stationire Monod—Gewassergiiteregenerationsfunktion ist im ersten Quadranten des
Bilds 2.8 durch punktweises Ubertragen der stationdren Selbstreinigungsfunktion im
dritten Quadranten an der Winkelhalbierenden im zweiten Quadranten und an der In—
dexfunktion im vierten Quadranten konstruiert. Die Monod—Gew&ssergiiteregenerati—
onsfunktion gleicht qualitativ der Regenerationsfunktion von Fisch— und Waldbestin—

den, die z. B. Clark 1976, S. 16 beschreibt und hat folgende Eigenschaften: E®(q) ver—

5 o _ _ _2-ko-ka'kn . X
lauft konkav, EQ, = Hanes — )3 < 0, durch die aus der Indexfunktion (2.26) und

(2.27) resultierenden Nullstellen gnip := qpat — 8max = 0 und dmax *= Qnat — Sin und hat

ein absolutes Maximum in q, = arg max[E®(q)] := gpat — 8. Es gilt die Relation 0 < q,
< Qmax < Qnat, die mit (2.26) und (2.27) aus der Relation 0 < sgin < 84 < 8pax folgt.
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Weiter verliuft im Bild 2.9 die stationire Gewassergiiteregenerationsfunktion ES(q) mit

. . ¢ _ kp-e§-x € — _
negativer Steigung, EY = COTENERT < 0, und konkaver Krimmung, ES, =

2k -€5 - 52 ‘tt e := e¢ — — Kb'el
COWERE RN < 0, durch den e—Achsenabschnitt e_ := e e + 5

ef] und die Nullstelle q = qpat.

€ [0,

e = E9q)
== — ——ef-t-—mmm e — — —
____~\:\

[

|
—4-
|
l
|
|
|
|
|

Qnat Qnat + Kp 1
Bild 2.9: Station&re chemische Gewassergiiteregenerationsfunktion

Schliellich fillt die stationire Streeter—Phelps— Gewissergliteregenerationsfunktion im

Bild 2.10 linear, E§ = — k < 0, durch den e—Achsenabschnitt e, := k-qpat und die
Nullstelle q = gpat.

e = §%(q)

™

Qnat

Bild 2.10: Stationére Streeter—Phelps—Gewassergiiteregenerationsfunktion

Wie die Bilder 2.8 und 2.9 zeigen, gleicht der Graph der stationdren chemischen Gewas—
sergliteregenerationsfunktion qualitativ dem im Intervall ]qy, quax] liegenden fallenden
Kurvenast des Graphen der stationiren Monod—Gewissergiiteregenerationsfunktion.
Dabei wird bei den stationdren Gewissergiiteregenerationsfunktionen (2.28) und (2.29)
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im Bild 2.9 und im Bild 2.10 die natiirliche Gew&ssergiite qnat := V(8=0) vollstandig auf
natiirlichem Wege wiederhergestellt, wenn die Schadstoffemission in die Wasserressource
langfristig gestoppt wird. Dagegen wird bei der Monod—Gew&ssergiiteregenerations—
funktion (2.30) bei Nullschadstoffemission nur eine Gew&ssergiite in der Hohe von gpax
= V(spin) < Qnat regeneriert. Denn spi, ist der niedrige Schadstoffbestand, der bei
Nullschadstoffemission in der Wasserressource noch szuriickbleibt, nachdem im
Monod—Modell die Mikroorganismen wegen des "Abbruchs" der kontinuierlichen
Schadstoffzufihrung (als Nahrung) langfristig ''verhungert" sind und den Bestand spin
daher nicht mehr assimilieren kdnnen.

5. Abschlieflende Bemerkungen

In umwelt8konomischer Literatur findet man mehrere stark unterschiedliche Hypothesen
iber natiirliche Selbstreinigungsprozesse in Wasserressourcen. Dieser Aufsatz stellt
stationdre Selbstreinigungsmodelle aus naturwissenschaftlicher Literatur vor und iiber—
priift, welche der in der Umweltékonomie verwendeten Selbstreinigngshypothesen natur—
wissenschaftlich fundiert sind.

Bei dauerhafter Schadstoffemission ist die chemische Selbstreinigung nur dann langfristig
wirksam, wenn ein Reaktionspartner, mit dem der Schadstoff zu einem harmlosen Ab—
bauprodukt reagiert, permanent auf natfirlichem Wege in die Wasserressource gelangt.
In skandinavischen Gewassern wird der fiir den Abbau dauerhafter Sureemissionen not—
wendige Reaktionspartner von grofien Kalksteinbestinden kontinuierlich auf natiirlichem
Wege zugefiihrt. Das chemische Selbstreinigungsmodell mit dauerhafter Reaktionsaprt—
nerzufiihrung nimmt an, dafl diese Kalksteinbestinde niherungsweise unendlich grof
sind, somit dauerhaft als Reaktionspartneremittenten wirken und dadurch wiederum die
Existenz einer stationiren chemischen Selbstreinigungsfunktion gew&hrleisten. Die
Existenz der stationdren Selbstreinigngsfunktion ist im chemischem Selbstreinigungs—
modell an folgende zwei Bedingungen gekniipft, die simultan erfillt sein miissen:

I. Die dauerhafte Schadstoffemission darf die durch den maximalen Reaktions—
partnereintrag determinierte Assimilationskapazitat nicht tiberschreiten.

II. Der Reaktionspartner mufi dauerbaft in die Wasserressource eingetragen
werden.

In einer exakten chemischen Selbstreinigungsanalyse werden die als '"Reaktionspartner—
quelle" wirksamen Kalksteinbestinde jedoch langfristig vollstindig aufgebraucht, so da8
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eine dauerhafte natiirliche Reaktionspartnerzufuhr nicht stattfinden kann und eine sta—
tionire chemische Selbstreinigungsfunktion nicht existiert. Wenn also kontinuierliche
Schadstoffemissionen dauerhaft durch natiirliche Selbstreinigungsprozesse neutralisiert
werden, dann sind dafiir in einer exakten Selbstreinigungsanalyse biologische Selbstreini—
gungsprozesse verantwortlich. Diese sind in der 8kologischen Realitdt an aquatische
Mikroorganismen und den Sauerstoffbestand als limitierende Faktoren gekoppelt. Das
Streeter—Phelps—Modell beriicksichtigt im Gegensatz zum Monod—-Modell nicht das
Mikroorganismenwachstum und die Sauerstofflimitierung der mikrobiellen Schadstoffas—
- similation. Und das kooperative Selbstreinigungsmodell bezieht neben der biologischen
Monod—Selbstreinigungskomponente zusitzlich die chemische Selbstreinigungskompo—
nente in die Analyse ein. Im Steady—State resultiert aus dem Monod—-Modell und dem
kooperativen Selbstreinigungsmodell die stationire Monod—Selbstreinigungsfunktion, da
langfristig der chemische Selsbtreinigungsproze mangels Reaktionspartners zum Still-
stand kommt und daher nur die biologische Selbstreinigungsaktivitit effektiv wirksam
ist. Die Existenz der stationiren Monod—Selbstreinigngsfunktion hingt von drei Bedin—
gungen ab, die gleichzeitig erfiillt sein miissen:

I. Die dauerhafte Schadstoffemission darf die natiirliche Assimilationskapazitit
nicht diberschreiten.

II.  Der Schadstoffbestand darf weder "zu niedrig noch zu hoch'' sein.

III.  Der Sauerstoffsittigungswert mufl geniigend "hoch" sein, d. h. einen gewissen
Schwellenwert fiberschreiten.

Weiter ist die stationire Monod—Selbstreinigungsfunktion 8kologisch realititsndher als
die Streeter—Phelps—Selbstreinigungsfunktion und mufi daher als fiir die umweltdkono—
mische Modellbildung als wesentlich geeigneter eingestuft werden. '

Als Ergebnis fir die umweltskonomische Modellbildung halten wir fest: Es gibt drei
verschiedene stationire Selbstreinigungsfunktionen, die auf unterschiedlichen naturwis—
senschaftlichen Selbstreinigungsmodellen basieren. Mithilfe einer Indexfunktion, die das
Schadstoffmeflkonzept in ein Meflkonzept fiir Gewéssergiite transformiert, gewinnen wir
aus diesen drei stationdiren Selbstreinigungsfunktionen die entsprechenden stationiren
Gewassergiiteregenerationsfunktionen. Dabei gleicht die Monod—Gewdassergiiteregenrati—
onsfunktion qualitativ der Regenerationsfunktion von Fisch— und Waldbestinden und ist
von wesentlich hdherer Bedeutung fiir die umwelt8konomische Modellbildung als die an—
deren beiden Gewissergiiteregenerationsfunktionen.
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