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drologen, Biologe des UFZ entwi innovative
alytische Methoden, schen d von Fliel‘ewéssern besser
rakterisieren zu konnen. Sie studieren Schliisselprozesse und Reaktionsmuster,
durch chemische Substanzen oder andere s genannte Stressoren ausgelost
n. Sie analysieren it Okonomen und Juristen die Landnutzungs-
wichtigste SteuergrolRe des Wa und Stoffhaushaltes von Fluss-
unterstiitzen Wirtschaft und Politik dabei, die Wasserrahmen-

- tmzusetzen.
2cher des For ngs as ,,Integriertes- Management von Wasserressourcen in Flussgebieten”:

Dr. Michael Rode les Departments Hydrologische Modelli
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Auf einen Teil der Lunge oder des Magens kann der Mensch verzichten, wenn es sein muss.
Auf eine Niere auch. Schafft es die Leber nicht mehr, Schadstoffe abzubauen, steht es
schlecht um den Patienten. Eine verstopfte Arterie kann verheerende Folgen haben. Es gibt
Grenzen, an deren Ende der Kreislauf versagt — beim Menschen genauso wie in der Umwelt.
Fliisse, die gern als Lebensadern oder okologisches Riickgrat bezeichnet werden, hauchen

der Landschaft Leben ein - sie konnen es ihr auch wieder nehmen. Fliisse und ihre Einzugs-
gebiete bieten Lebensraum fiir einen groRen Teil der weltweiten Tier- und Pflanzenvielfalt.

Sie sind Trinkwasseressource, Energiequelle, Transportweg, Lebensmittelspender. Sie sind

Orte der Erholung, Jagd und Fischerei. Sie sind auch Abwasserkanale und Entsorgungswege.

Nahr- und Schadstoffbelastungen, Wasserentnahme, Staustufen, Kanalisierungen und Be-
gradigungen setzen die Lebensadern unter Druck. Flachenverbrauch und Schadstoffe storen
die Funktionsfahigkeit angrenzender Flussauen. Die Folgen: zunehmende Hochwasserge
fahren, Verlust an biologischer Vielfalt, hdhere Kosten fiir die Trinkwassergewinnung. An der
Elbe gingen beispielsweise zirka 80 Prozent der natiirlichen Uberschwemmungsgebiete durch

Eindeichung verloren; global gelten etwa 20 Prozent aller SiiRwasserfischarten als gefahrdet
oder bereits ausgestorben.



ie Europdische Union hat mit der

Verabschiedung der Européischen

Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
im Jahr 2000 ein klares Zeichen gesetzt:
Die Wasserpolitik muss starker auf eine
nachhaltige und umweltvertragliche
Wassernutzung ausgerichtet werden.
Dazu hat sie Qualitatsziele aufgestellt
und Methoden vorgeschlagen, wie diese
zu erreichen und gute Wasserqualitdten
zu erhalten sind. Nimmt man die Flora-
Fauna-Habitat-Richtlinie (FFH) hinzu
(Siehe Seite 59), hat Deutschland noch
viele Hausaufgaben bei der zukiinftigen
Bewirtschaftung von Oberfldachenge-
wassern und deren Einzugsgebieten zu
erledigen. So schreibt die WRRL vor,
dass nicht nur die chemische, sondern
auch die biologische Beschaffenheit

sowie Struktur und Form der Gewdasser
zu betrachten sind und bis zum Jahr
2010 die Wasserversorgung kosten-
deckend gestaltet werden muss.
Abwasser darf nicht mehr nach dem
,Stand der Technik” gereinigt werden,
sondern mit den ,besten verfiigharen
Technologien”. Die FFH-Richtlinie hat
zum Ziel, wildlebende Arten, deren
Lebensrdume und die europaweite
Vernetzung dieser Lebensrdaume zu
sichern und zu schiitzen.

Nutzen und schiitzen - Ein
Balanceakt

Fliisse und Flussgebiete so zu mana-
gen, dass wirtschaftliches Wachstum
moglich ist und gleichzeitig aquatische
Lebensgemeinschaften geschiitzt, Nahr-
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und Schadstoffeintrage reduziert wer-
den und weniger Wasser verbraucht
wird — das ist eine Aufgabe, die nur in
langfristiger Zusammenarbeit unter-
schiedlicher Fachdisziplinen gel6st wer-
den kann. Wie funktioniert der komple-
xe hydrologische Wasserkreislauf? Wie
werden Stoffe transportiert? Welche
Schadstoffe werden abgebaut, welche
nicht? Welche Wirkung haben sie auf
die Lebensgemeinschaften im und am
Wasser? Wie beeinflussen Umwelt-
stressoren die Gewdsser? Wie wirken
sich Landnutzungsidnderungen auf die
Wasserverfiigbarkeit und -qualitét aus?
Vielfach fehlt das Wissen, um die
Zusammenhinge und Wechselwirkun-
gen richtig zu verstehen. Die Kom-

plexitit und Fiille der Funktionen von >»
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Elbeflut August 2002.

Flissen und ihren Auen setzt also vor-
aus, dass neben den traditionellen
Gewdasserforschern des UFZ auch
Bodenforscher, Okotoxikologen, Oko-
nomen, Soziologen und Rechtswissen-
schaftler in die Forschung eingebunden
werden.

Erkenntnisse und viele neue
Fragen

Ein Beispiel: UFZ-Wissenschaftler
haben erst kiirzlich nachgewiesen, dass
bestimmte Pharmaka eine bisher
nicht bekannte und vergleichsweise
starke o6kotoxikologische Wirkung
auf aquatische Organismen haben.
Eine Erkenntnis, die zahlreiche neue
Fragen aufwirft: Heif3t das, es wurden
Grenzwerte iberschritten? Gibt es
iberhaupt Grenzwerte fiir solche
Substanzen? Oder haben bereits
Mengen im Spurenbereich eine toxische
Wirkung? Reichern sie sich an oder
werden sie moglicherweise durch
Sauerstoff und UV-Licht abgebaut?
Treten Wechselwirkungen mit anderen
Schadstoffen auf? Wie gelangen die
Arzneimittel tiberhaupt in den Fluss?
Wird das Abwasser nicht in Klaran-

lagen gereinigt? Ach so, diese Stoffe
sind gut wasserloslich und verlassen
deshalb die Klaranlage unverdndert?
Und wenn die Funktionen des Okosys-
tems bereits gestort sind, ist die
Wirkung dann umso verheerender?

| WISSENSWERTES

Chemische Belastungen in Ge-
wdssern analysieren und bewer-
ten - das ist das Ziel des 2005
gestarteten europaweiten Grof3-
projektes MODELKEY. Unter Lei-
tung des UFZ entwickeln Wissen-
schaftler in 13 Landern bis zum
Jahr 2010 Methoden, mit denen
so genannte Schliisselchemi-
kalien identifiziert und deren
Einfluss auf Gewadssersysteme
bestimmt werden kénnen. Warum?
Um auf der Basis gemeinsamer
Standards fiir den Gewdsser-
und Grundwasserschutz Ver-
schmutzungen einzudammen und
langfristig Wasserressourcen zu
schiitzen.

Fragen, die nur von einem interdiszipli-
niren Team von Wissenschaftlern
beantwortet werden kénnen. Dabei
miissen sie sich auf Modelle stiitzen:
Modellsubstanzen, Modelllebensge-
meinschaften, ModellflieBgewdsser,
Computermodelle und Simulationen.
Denn es ist unmoglich, alle Chemi-
kalien und Organismen, Fliisse und
Béche zu untersuchen. Jeder Organis-
mus, jeder Fluss und jeder Bach hat
einen unverwechselbaren Charakter,
seine individuelle Persénlichkeit.

Ein anderes Beispiel: Schadstoffe
gelangen aus Punktquellen — das sind
vor allem industrielle Einleitungen und
solche aus Klaranlagen — sowie diffu-
sen Quellen — das sind vor allem Ein-
trdge aus der Landwirtschaft — in die
Fliisse. Ist es bei den Punktquellen
noch relativ einfach festzustellen, wel-
che Mengen im Flusssystem landen, ist
es bei den diffusen nur schwer méglich.
Doch ist es notwendig, die Wechsel-
wirkungen aus der Landnutzung und
der stoftlichen Belastung der Gewasser
zu quantifizieren, sollen MaBnahmen
ergriffen werden, den Eintrag von
Pestiziden und Bioziden zu reduzieren.



Um Flachen zu identifizieren, von
denen besonders hohe Belastungen
ausgehen, entwickeln die UFZ-Wissen-
schaftler neue Modelle, die den Trans-
port von Schadstoffen sowie Stickstoft-
und Phosphorverbindungen in agrari-
schen Okosystemen und Einzugs-
gebieten beschreiben.

Wem niitzt all die Forschung?
Sollen zukiinftig Entscheidungen fiir
oder gegen konkrete regionale Land-
nutzungsverdnderungen in Flussge-
bieten auf der Basis wissenschaftlich
fundierter Erkenntnisse und Werkzeuge
getroffen werden, miissen diese auch
beim Nutzer oder Entscheider ankom-
men. Dazu werden einerseits compu-
terbasierte Entscheidungshilfesysteme
und Nutzerhandbiicher fiir Behorden
und Umweltverwaltungen entwickelt,
die es erlauben, verschiedene Eigen-
schaften von Auen, wie die Arten-
vielfalt, Pufferfunktionen fiir Hoch-
wisser und Schadstoffe oder den
Erholungswert, qualitativ und quanti-
tativ zu bewerten oder vorherzusagen.
Andererseits werden Partner aus der
Praxis in Forschungsprojekte inte-
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griert. Wissenschaftler des UFZ haben
beispielsweise robuste Indikatoren fiir
Auen entwickelt, die anzeigen, welche
okologischen Veranderungen Eingriffe
wie Deichriickverlegungen in den Auen
verursachen. Projektpartner und Nutzer
der Ergebnisse war in diesem Fall die
Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde. Sie
ist flir die praktischen MaBnahmen
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und Planungen im Wasserbau und
Naturschutz verantwortlich und liefert
wiederum die wissenschaftlich-fach-
lichen Grundlagen fiir die Arbeit von
Ministerien und der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung. [ |

Dr. Michael Rode ist Hydrologe und Leiter des
Departments Hydrologische Modellierung.
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Bernd Klauer und Doris Bohme

s gab eine Zeit, da trug manch ein

Fluss Schaumkronen oder stank der-

art, dass er unter die Erde verlegt
wurde. Inzwischen sind viele Ver-
schmutzer abgeschaltet, Schaum und
Gestank verschwunden; vergrabene
Fliisse werden Stiick fiir Stiick ans Tages-
licht zuriickgeholt. Das Wasser sieht vie-
lerorts wieder klar aus. Grund zur
Freude. Grund genug sich auszuruhen?
Werden die MaBstabe der EU angesetzt,

gibt noch viel zu tun. Denn die verlangt,
dass Gewasser nicht nur klar aussehen,
sondern so sauber sind, dass sich Fische
und andere Organismen darin tummeln
wie in vergleichbaren naturbelassenen
Fliissen und Seen. Sie sind die besten An-
zeiger dafiir, dass ein Gewdsser wirklich
sauber ist und auch flir den Menschen
kein Gesundheitsrisiko darstellt.

Nach wie vor belasten Nahrstoffe wie
Phosphat und Nitrat aus der landwirt-
schaftlichen Diingung und aus
Kldranlagen viele Gewdsser. Algen
wachsen, der Sauerstoffgehalt im
Wasser nimmt ab, die Lebensbedin-
gungen fiir Fische und Kleinlebewesen
verschlechtern sich. Das Wasser ist
auch als Trinkwasser nicht unbedingt




geeignet. Obwohl die Ursachen im
Prinzip bekannt sind, ist es schwierig
Abhilfe zu schaffen. Fast alle Klar-
anlagen wurden bereits mit viel Geld
erneuert, etliche neu gebaut. Die
Landwirte diingen bewusster — allein
schon aus ockonomischen Griinden,
denn Mineraldiinger ist teuer. Was kon-
nen die Wasserwirtschaftsamter tun,
um die Vorgaben der Europaischen
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) zu
erreichen? Mit dieser Frage setzen sich
UFZ-Wissenschaftler im Rahmen des
Projektes , Entscheidungshilfen fiir ein
integriertes Flussgebietsmanagement”
am Beispiel des Lander iibergreifenden
Flusseinzugsgebietes der WeiBlen Elster
auseinander.

Die Qual der Wahl

Welche ManagementmalBnahmen
ergriffen werden konnen, ist im Prinzip
bekannt. Unklar aber ist, mit welchen
sich der gute Gewdsserzustand am
kostengiinstigsten erreichen ldsst.

Sollen kommunale Kléaranlagen opti-
miert oder dezentrale Abwasserreini-
gungsanlagen gebaut werden? Sind oko-
logischer Landbau oder konservierende
Bodenbearbeitung sinnvoll? Was brin-
gen Brachflachen, Uferrandstreifen,
oder weniger Wasserentnahme? Um aus
dem Fundus potenzieller Méglichkeiten
die richtigen auszuwdahlen, entwickeln
die Wissenschaftler ein Entscheidungs-
hilfeverfahren, auf dessen Basis die
Behorden MaBnahmenprogramme und
Bewirtschaftungsplane fiir alle Fluss-
gebiete aufstellen konnen.

Das Verfahren umfasst technisch
anspruchsvolle Modellierungstools, die
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Die WeiRe Elster (Bild unten) ist
ein 257 km langer rechter Neben-
fluss der Saale. Sie entspringt im
Elstergebirge in Tschechien und
miindet bei Halle in die Saale.
Der Name Elster hat nichts mit
dem Vogel zu tun. Er ist slawi-
schen Ursprungs und heiBt ,die
Eilende”. Wichtige Nebenfliisse
sind die Weida und PleiBe. Im
5.154 Quadratkilometer grofden
Einzugsgebiet der WeiRen Elster
leben 1,5 Millionen Einwohner.
GroRere Stadte am Fluss sind
Plauen, Gera und Leipzig.

auf Internet und geografischen Informa-
tionssystemen beruhen, den Wasser-
und Stofthaushalt beriicksichtigen und
soziodkonomische Prognosemethoden
integrieren. Mit ihrer Hilfe soll abge-

schdtzt werden, wie wirksam die ver-
schiedensten ManagementmaBnahmen
auch bei suboptimaler Datenlage sind —
und das ist in der Praxis die Regel. Vor
allem aber soll es den Entscheidungs-
prozess besser strukturieren. Zunachst
werden die aussichtsreichsten Manage-
mentmaBnahmen vorausgewihlt, dann
wird anhand von Daten und Berech-
nungen abgeschdtzt, welche Wirkung
jede einzelne MaBnahme haben kénnte.
Sie werden verglichen und bewertet,
kombiniert und wieder bewertet.
Letztendlich werden die ,besten” im
Sinne von stofflicher Wirkung und Oko-
nomie flir den Bewirtschaftungsplan

ausgewahlt. Diese Struktur soll als
Leitfaden fiir Entscheidungsprozesse in
der Praxis dienen. Bei ihrer Ent-
wicklung werden auch die rechtlichen
und institutionellen Rahmenbedin-
gungen sowie Akzeptanzfragen bertick-
sichtigt.

Teamarbeit

Bei der Vielschichtigkeit der Auf-
gabenstellung sind Experten unter-
schiedlicher Fachrichtungen gefragt:
Hydrologen, Bodenforscher und Geo-
grafen des UFZ arbeiten an der Model-
lierung der Wasser- und Nahrstoft-
strome von der Pflanze bis zum
Messpegel im Fluss. Geoinformatiker
der Universitdt Jena und des UFZ liefern
die programmiertechnischen Voraus-
setzungen fiir die Modellkopplung.
Okonomen des UFZ schitzen Kosten ab
und entwerfen die Architektur des
gesamten Entscheidungshilfeverfahrens,
Juristen des UFZ und der Universitat
Leipzig priifen die rechtliche Um-

.y

(L3
Diingung in der Landwirtschaft oder

Beweidung sind Quelle fiir diffuse
Nahrstoffeintrage in Gewdasser

setzbarkeit der MaBnahmen. Mindestens
so wichtig wie die enge Kooperation
zwischen den Wissenschaftlern ist der
Austausch mit den Praktikern. Das
Verfahren wird daher zurzeit gemeinsam
mit den Umweltministerien der Lander
Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiirin-
gen getestet. Ist es erfolgreich, kann
es den Wasserwirtschaftsbehorden ge-
rade rechtzeitig fiir die 2009 fallige
Aufstellung der Bewirtschaftungspléne
zur Verfiigung gestellt werden. [ |

Der Mathematiker und Okonom Dr. Bernd
Klauer ist wissenschafilicher Mitarbeiter im
Department Okonomie.
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Chemikalien -

Was halten unsere

Flisse aus?

hemie gehort zum Leben wie die
CLuft zum Atmen. Sie steckt in

Autos, Fernsehern, Radios, Com-
putern und Handys, in Bekleidung,
Putzmitteln, Farben, Arznei und
Kosmetik; sie steigert landwirtschaftli-
che Ertrdge und macht Lebensmittel
langer haltbar. Fiir unseren Lebens-
standard werden Tausende von
Chemikalien in groBen Mengen trans-
portiert, verarbeitet und in der Umwelt
verteilt. Viele von ihnen sind mehr oder
weniger giftig. Ein riesiges Potenzial,
die Lebensgrundlagen von Mensch,
Tier und Pflanze flachendeckend zu
gefdhrden — nicht nur theoretisch.
Einige Chemikalien gelangen absicht-
lich in die Umwelt, andere ohne dass
wir es wissen. So z.B. Pestizide,
Industriechemikalien und Pharmaka —
sie sind eine ungewollte Belastung fiir
Okosysteme — auch fiir Fliisse.
Bevor Chemikalien zugelassen werden,
muss ihr Risikopotenzial bewertet wer-
den. So schreibt es das Gesetz vor.
Allerdings weisen die derzeitig verwen-
deten Verfahren zur Risikobewertung
Unsicherheiten auf, denn in den gangi-
gen Labortestsystemen wird der Effekt
einzelner Chemikalien unter Laborbe-

dingungen untersucht. Doch die Rea-
litdt sieht anders aus. Deshalb haben
sich Wissenschaftler des UFZ vorge-
nommen, die Risikobewertung von
Chemikalien realistischer und prakti-
kabler zu gestalten — auf der Ebene von
Okosystemen wie Fliissen, Seen und
Kiistengewdssern.

Bevor sie zugelassen wer-
den, miissen Chemikalien
auf ihr Risikopotenzial
bewertet werden. Viele
gangige Verfahren weisen
Unsicherheiten auf.

Vom Individuum zur Landschaft

Bei welchen Konzentrationen werden
toxische Stoffe fiir Lebensgemein-
schaften in Gewdssern wie Béachen
oder Fliissen gefahrlich? Die Wissen-
schaftler beginnen bei ihrer Suche
nach Antworten im Labor und am
Computer. Sie sammeln Wissen, wie
biologisch aktive Schadstoffe auf
Modellorganismen wirken, und ent-
wickeln Computermodelle weiter, mit
denen zunichst die Toxizitdt einer
Vielzahl von Chemikalien und dann

die schadstoffspezifische Empfind-
lichkeit fiir eine Vielzahl von Freiland-
organismen vorhergesagt werden kann.
Die Prognosen basieren unter anderem
auf der Beziehung zwischen Struktur
und Wirkung von Chemikalien (Quan-
titative Structure Activity Relations-
hip).

Im néichsten Schritt untersuchen die
Forscher kiinstliche Okosysteme. In
Labortestsystemen oder in FlieBrinnen —
so genannten Mesokosmen — quantifi-
zieren sie die Wirkung von Schadstoffen
auf Planktonlebensgemeinschaften,
Biofilme und Wirbellose unter wirklich-
keitsnahen und kontrollierten Bedin-
gungen. Auf diese Weise konnen die
Wissenschaftler ablesen, wie die ver-
schiedenen Organismen auf chemi-
schen und nicht-chemischen Stress wie
Hochwasser und Lebensraumverdn-
derung reagieren. Daraus lassen sich
wiederum die essentiellen Parameter
fir eine Abbildung der Realitdt in
Modellen ableiten.

Die reale Welt

Den Schritt in die Realitdt machte ein
internationales Wissenschaftlerteam
unter Leitung des UFZ. Es untersuchte
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In kiinstlichen FlieRrinnen - Mesokosmen - kann die
Wirkung von Chemikalien auf Lebensgemeinschaften
schon recht realititsnah studiert werden.

eine groBe Zahl européischer FlieBge-
wasser mit dem Ziel herauszufinden, ob
die Zusammensetzung von Lebens-
gemeinschaften Wirbelloser durch
Pestizide beeinflusst wird. Um andere
Umweltfaktoren als Ursache auszu-
schlieBen, wurden die einzelnen Arten
anhand von o6kologischen Eigenschaf-
ten wie Sensitivitdt gegeniiber organi-
schen Schadstoffen, Reproduktions-
geschwindigkeit und Ausbreitungs-
fahigkeit in Klassen gruppiert: durch
Pestizide gefahrdet und nicht gefahrdet.
Die Untersuchungen brachten tatsach-
lich Muster zutage: Pestizidkonzentra-
tionen, die im Labortest als unbedenk-
lich eingestuft wurden, reduzierten eine
groBe Zahl sensitiver Arten in der
Lebensgemeinschaft und fithrten gleich-
zeitig zu einem Anstieg der insensitiven
Arten. Die Wissenschaftler konnten
aber auch nachweisen, dass negative
Effekte durch stromaufwirts liegende
ungestorte Flussabschnitte kompensiert
werden konnen.

Foto: Matthias Liess, UFZ
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Als Pestizid werden samtliche
Pflanzenschutzmittel bezeichnet,
die zur Schadlingsbekdampfung
sowie als Wachstumsregler einge-
setzt werden. Im engeren Sinne
sind Pestizide Mittel zur Be-
kampfung tierischer Schadlinge
(englisch: pests).

Die Komplexitit der Probleme
bestimmt die disziplindre Bandbreite der
beteiligten Wissenschaftler: Chemiker
analysieren Stoffe im Ultraspurenbe-
reich; Okotoxikologen untersuchen die
Wirkung von toxischen Chemikalien;
Okologen, Modellierer und Geoinfor-

L

matiker haben neuartige Modelle ent-
wickelt, die Vorhersagen bei Wechsel-
wirkungen einer Vielzahl von Para-
metern ermoglichen. Hiermit werden
Schadwirkungen auf Landschaftsebene
identifiziert und vorhergesagt. Juristen
priifen, welche Mafinahmen zur Schad-
stoffreduktion rechtlich umsetzbar sind.
Dabei wird mit Behorden und Ein-
richtungen wie dem Umweltbundesamt
oder dem Bundesamt fiir Verbraucher-
schutz und Lebensmittelsicherheit (BVL)
sowie der Europdischen Kommission eng
zusammengearbeitet. Denn das Ziel ist
nicht nur Risiken zu bewerten, sondern
sie tatsachlich zu reduzieren. [ |

Der Okologe Dr. Matthias Liess leitet das
Department System-Okotoxikologie.
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