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Uberall dort, wo Prozesse in der Natur zu langwierig oder zu komplex sind,
um sie durch Messung und Beobachtung erfassen und verstehen zu
kénnen, leistet die Modellierung einen wichtigen Beitrag. Modelle in der
Biodiversitatsforschung und Populationsdkologie helfen sowohl Strukturen
und Ablaufe in Okosystemen besser zu verstehen als auch konkret Uber-
lebenswahrscheinlichkeiten fir definierte Populationen abschéatzen zu
kénnen. Mittlerweile hat sich die Modellierung und Simulation 6kologischer
Prozesse als ein wertvolles
- - Werkzeug fir die praktische
N atur simu | |QTeN e A
als wichtige Entscheidungs-
hilfe im Naturschutz, im
Umwelt- und im Tierseuchenmanagement etabliert. Sie ist aus der moder-
nen Umweltforschung nicht mehr weg zu denken. Vor allem die Sektion
Okosystemanalyse am UFZ entwickelt solche Werkzeuge.
Aber auch in einer Vielzahl von Projekten aus dem Ubrigen Themenspek-
trum des UFZ begleitet Modellierung die praktischen Arbeiten bzw. schafft
erst die Grundlagen fir deren Durchfiihrung. Beispiele dafiir sind die Grund-
wassersanierung im Bitterfelder SAFIRA-Projekt, die Gestaltung von Berg-
baufolgelandschaften oder die Betrachtung von Stoffumsatzen und -aus-
tragen in landwirtschaftlich genutzten Boden der Querfurter Platte. In der
Umweltmedizin setzen UFZ-Wissenschaftler Modelle zur Sommersmog-
Prognose ein (LEBENSRAUME 4/99), in der Chemischen Okotoxikologie
liefern Programme Aussagen zur Struktur-Wirkungs-Beziehung von
Molekulen und in der Umwelt-Soziobkonomie werden Szenarien zur Be-
wertung von Landnutzungskonflikten modelliert (LEBENSRAUME 5/00).
Neben seiner interdisziplinaren Ausrichtung ist damit die enge Verkniipfung
von Theorie und Praxis, von Prognose und Validierung ein herausragendes
Merkmal der Umweltforschung am UFZ.
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Feuerokologie

IN nhordamerikanischen

Wwaldern

Kanada gibt jahrlich 250 Mio Dollar fir die Waldbrandiiberwachung und -bekdmpfung aus.
Ob Waldbrande generell als Katastrophe oder eher als nitzliches Ereignis angesehen
werden, ist eine Frage des Blickwinkels. Fur die kanadische Holzwirtschaft geht es um
den Exportartikel Nummer Eins und damit ist deren Einstellung klar. Ganz anders fur
Waldforscher wie M.G. Weber: ,Fire is an ecosystem process.” Er sieht das Feuer als
natiirlichen, vollstandig integrierten Bestandteil des Okosystems Wald. Damit stecken
die nordamerikanischen Nationalparkverwaltungen in einem Dilemma. Wenn sie das
Abbrennen ausgedehnter Flachen, ja ganzer Parks, als nattrliches Ereignis zulassen,
bleiben einige Zeit die Besucher und damit die Einnahmen aus der Tourismus-Industrie
aus. Simulationsmodelle helfen beim Abwéagen zwischen Gefahren und Nutzen — kurz-
wie langfristig —, damit erkennbar wird, unter welchen Umstanden und in welchem
Umfang Brande zugelassen werden kénnen.

eit 1972 gibt es fiir den Yellow-
Sstone Nationalpark einen Feuer-

Management-Plan, der natiirlich
entstandene Feuer in kontrollierbarem
Umfang zuldsst. Als im August 1988
mehrere Waldbrande aulRer Kontrolle
gerieten und 36% der Gesamtflache in
Flammen standen, fiirchteten viele,
dass dies das Ende des beriihmtesten
Nationalparks der USA sei. Doch viel
schneller als erwartet erholten sich
Flora und Fauna auf den verkohlten
Flachen. Nach einem solchen Feuer
schlégt die Stunde der Arten, die spezi-
elle Uberlebensstrategien entwickelt
haben. Die Ponderosa-Kiefer, die West-
liche Larche und die Douglas-Tanne
verfiigen Uber eine besonders dicke
Borke zum Schutz des Stamminneren
vor den hohen Temperaturen eines

Feuers. Einige Kiefernarten schiitzen
ihre Samen in harten Zapfen, die sich
erst bei extremer Hitze 6ffnen. Solche
Spezialisten profitieren nicht nur vom
Feuer, sie sind sogar darauf ange-
wiesen.

Ob Waldbrande generell
als Katastrophe oder
eher als nutzliches
Ereignis angesehen
werden, ist eine Frage
des Blickwinkels.

Brénde diktieren die rdaumliche und
die Altersstruktur in den Wéldern der
ndrdlichen Hemisphare; sie beeinflus-
sen die Zusammensetzung und die
Haufigkeit der einzelnen Arten. Es ent-

steht eine Wechselwirkung: Das Feuer
strukturiert die Vegetation und die
Brennbarkeit der Vegetation beeinflusst
wiederum das Feuerregime. Werden
Bréande in solchen Wald-Okosystemen
stets bek&mpft, verdndern sich langfri-
stig Diversitdt und Stabilitatseigen-
schaften des Systems.

Um zu wissen, unter welchen
Umstdnden Bré&nde in bestimmten
Waldschutzgebieten zugelassen werden
sollten, mussen eine Reihe von Fragen
geklart werden: Wie wird ein Feuer sich
ausbreiten, welche Strukturen wird es
schaffen und auf welcher Zeitskala wer-
den die zu erwartenden Verénderungen
liegen? Erste Verstdndnisgrundlagen
liefert ein Simulationsmodell, das Phy-
siker Armin Ratz am UFZ entwickelte.
Wichtig dabei war die Zusammenarbeit
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Management-PIan_:-der naturlich entstandene
Feuer in kontrollierbarem Umfang zulasst.
Simulationsmodelle helfen beim Abwégen
zwischen Gefahren und Nutzen. .
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Werden Brande stets bekampft, verandern sich
langfristig Diversitat und Stabilitdtseigenschaften
in Wald-Okosystemen.

mit Waldforscher Weber, der dem Theo-
retiker erklarte, welche Faktoren fir
die Dynamik in kanadischen Wald-
schutzgebieten wesentlich sind. Im
Modell wird eine 90km? grofle Wald-
flache simuliert, die sich aus 22.500
Parzellen zusammensetzt. Ein Zufalls-
generator lasst den Blitz einschlagen
und in Abhéangigkeit von der alters-
spezifischen Brandwahrscheinlichkeit
ein Feuer entstehen. Von jeder so ent-
zlindeten Parzelle kann das Feuer auf
die Nachbarzelle Gberspringen, wenn
deren Brandwahrscheinlichkeit ausrei-
chend hoch ist. Diese Brandwahr-
scheinlichkeit wiederum hé&ngt vom
Alter des Baumbestandes in der Par-
zelle ab: Je langer das letzte Feuer in

dieser Zelle zuriickliegt, desto mehr
brennbares Material hat sich ange-
sammelt und desto hoher ist die Brand-
wahrscheinlichkeit.

Dieser Algorithmus der Feueraus-
breitung wird so lange durchlaufen,
bis keine Parzelle mehr brennt. Es
entsteht ein Mosaik aus Flachen in
unterschiedlichen Altersstadien. Die
Form und GroRe der vom Modellfeuer
erfassten Flachen und der verschont
gebliebenen Inseln wird ebenfalls
mit mehreren Mafen analysiert und
mit empirischen Daten von realen Feu-
ern verglichen. Es ergibt sich eine gute
quantitative und qualitative Uberein-
stimmung zwischen Modell und Rea-
litat.

Die Modellergebnisse bringen
neue Erkenntnisse fur die Waldfor-
schung. Die Daten aus zahllosen
Programmldufen weisen darauf hin,
dass es sich bei Walddkosystemen,
deren Dynamik maRgeblich vom
Feuer gesteuert wird, um sogenannte
selbstorganisierte kritische Systeme
kurz vor einem Phaseniibergang han-
delt. Ein Vergleich macht deutlich,
was gemeint ist; Sandkdrner rieseln
auf einen Haufen, bis dieser eine
kritische Héhe erreicht hat und aus-
einander rutscht. Darauf wéchst er
erneut, bis wieder eine Kkritische

Steilheit erreicht ist und Sandlawinen
nach unten rutschen. Die Analogie
zum Waldmodell besteht darin, dass
auch der Wald wachst, bis die Feuer-
gefahr, u.a. durch den Totholzanteil,
einen kritischen Punkt erreicht und es
gehauft zu Brénden kommt, die das
System in einen jungeren, unkriti-
schen Zustand zuriickversetzen, wor-
auf wieder das Wachstum einsetzt
usw. So wie es unterschiedlich grofe
Sandlawinen gibt, treten im Wald
unterschiedlich starke Brande auf. Ein
typisches Merkmal selbstorganisier-
ter Kkritischer Systeme vor dem Pha-
seniibergang ist eine hohe strukturelle
Vielfalt und genau diese, verbunden
mit hoher Artenvielfalt, l&sst sich
auch in feuerdominierten Walddko-
systemen finden. [ |

Internet-Angebot

http://www.nps.gov/yell/
nature/fire/wildfire.htm

http://www.fs.fed.us/rm/

main/labs/miss_fire.html




Interview

mit Prof. Christian Wissel,
Leiter der Sektion Okosystemanalyse am UFZ

FRAGE: Herr Prof. Wissel, was ist
okologische Modellierung und wo
wird sie eingesetzt?

PROF. wisseL: Okologische
Modellierung braucht man vor
allem deshalb, weil in sehr vielen
Projekten eine Menge an Detail-
wissen angesammelt wird, es
dann aber Uberhaupt nicht klar
ist, inwieweit die einzelnen
Details das gesamte System, also
eine Population, eine Artengemeinschaft
oder ein Okosystem bestimmen. Die
Modellierung kann nun folgendes tun: Sie
nimmt dieses Detailwissen auf, verknupft
es logisch in einem Modell und leitet dann
daraus ab, wie sich das Gesamtsystem ver-
halten wird, wie der Einfluss der Detail-
groRen auf das Gesamtsystem aussieht.
Das ist der wesentliche Grund, warum
man die Modellierung braucht.

Man kann mit Modellen ganz verschiedene
Ziele angehen. Haufig wird irrttimlich
angenommen, dass Modelle nur da sind,
um Prognosen zu machen. Das Hauptziel
von Modellen ist aber, ein Versténdnis fur
die funktionellen Zusammenhange, fiir
das, was draufen in der Natur passiert, zu
bekommen; also Abldufe zu verstehen,
denn das ist die Voraussetzung, wenn ich
eingreifen und Management betreiben will.
Nattrlich kann man auch versuchen, mit
Modellen Prognosen zu machen, sofern die
Datengrundlage gut genug ist. Solche Pro-
gnosen sind vor allem dann wichtig, wenn
es um lange Zeitrdume geht, die sich prin-
zipiell durch rein empirische Untersuchun-
gen nicht erschlieBen lassen. Dann gibt es
auch das Problem, dass man in der Frei-
landforschung haufig die Daten nicht auf
groBRen Fl&chen erheben kann, sondern nur
an einzelnen Punkten. Modelle ermégli-
chen hier die Extrapolation auf die gesamte
Flache.

Als drittes Anwendungsziel sind Modelle
sehr gut geeignet, Unterstitzung fir das
Management zu geben. Man kann mit
Modellen verschiedene Managementstra-

Foto: N. Neuheiser

tegien ausprobieren und gerade in der Oko-
logie drauBen im Freiland verbieten sich ja
oft Versuche, weil sie zu Schaden fiihren
kénnen. Man kann durch das Testen ver-
schiedener Szenarien im Modell herausfin-
den, welche Alternative die glinstigste sein
wird.

Foto: WOHLFAHRT

Luchse in Spanien —
das'¥UFZ unterstitzt das
Natiohalpark-Manage

Foto: WOHLFAHRT

FRAGE: Inwieweit ist dkologische
Modellierung heute ein Instrument
flir Entscheider in Planung und
Praxis?

PROF. wisseL: Wie schon gesagt,
eignet sich Modellierung gerade im
Managementbereich. Konkret lauft
es so ab, dass sich jemand aus der
Praxis an die Modellierer wendet.
Man muss dann sehen, wieviele
Informationen vorhanden sind. Im
néchsten Schritt versucht man, mit diesem
Partner aus der Praxis Alternativen fiir das
Management aufzustellen und dann prifen
wir, mit welcher Alternative das Manage-
mentziel am besten erreicht werden kann.
FRAGE: Sind die Ergebnisse der Modellie-
rung selbst erklarend oder miissen sie inter-
pretiert und dem ,Auftraggeber” erklart
werden?

PROF. wissEL: Wir liefern unsere Ergebnis-
se nicht einfach bei den Entscheidern ab,
sondern wir kooperieren im wirklichen
Sinne. Das heift, wir mussen mit dem
Entscheider reden, missen uns auf seine
Fragen einlassen und erkennen, was seine
Probleme sind. In gleicher Weise diskutieren
wir am Ende die Ergebnisse mit ihm.

In Deutschland ist die Akzeptanz der
Modellierung in der Praxis und bei den Pla-
nern noch nicht so deutlich ausgepragt wie
in anderen L&ndern. In den USA wird die
Modellierung schon sehr viel stérker in der
Praxis eingesetzt — auch in Stidafrika in den
Nationalparks. Inzwischen hat das Interesse
an den Modellen auch in Deutschland deut-
lich zugenommen. Heute kommen bereits
sehr viele Leute auf uns zu und es ist bereits
50, dass wir hier in Deutschland Partner aus
der Praxis haben, mit denen wir ganz eng
zusammen arbeiten. Da ist z.B. die Bundes-
forschungsanstalt fiir Viruskrankheiten der
Tiere, mit denen wir epidemiologische Fra-
gen kldren, oder da sind die Nationalpark-
verwaltungen Bayerischer Wald und Berch-
tesgarden. Wir machen auch sozusagen
Politikberatung in Osterreich; dort breitet

sich namlich der Braunbér von Slovenien y»
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kommend aus. Die Politiker wollen wissen,
wann und wo man mit dem Auftreten des
Braunbdren rechnen kann. Auch wird das
Management des Luchses in Nationalparks
in Spanien in Kooperation mit uns durchge-
fuhrt.

AuBerdem haben wir —um den Ubergang in
die Praxis zu verbessern — neue Methoden
entwickelt, die es uns erlauben, unsere
Modellierungsergebnisse besser mit der
Praxis zu verkoppeln. Gemeint ist ein multi-
kriterielles Bewertungsverfahren, eine Ent-
scheidungsanalyse, die es erlaubt, zwischen
okonomischen und okologischen Erforder-
nissen abzuwagen.

Besondere Mdglichkeiten gibt es dann,
wenn Standardsituationen vorliegen. Hier
kann man ein vorgefertigtes Modell benut-
zen, um dieses Standardproblem zu losen.
Wir haben fir solche Félle Software mit
benutzerfreundlicher Oberflache entwickelt.
In Verbindung mit ausfuhrlichen Manuals
stellen wir sicher, dass das Modell vom
Benutzer so eingesetzt werden kann, wie
das von uns gedacht ist.

FRAGE: Wie sehen Sie den Stellenwert der
Avrbeit Ihrer Sektion innerhalb des UFZ und
deutschland- und weltweit?

PROF. wissEL: Die Modellierung ist — da
sie wie ich ja schon sagte Detailinformatio-
nen logisch verarbeitet — ein integrierendes
Element. Diese Aufgabe erfillt innerhalb
des UFZ die Sektion Okosystemanalyse.
Enge Kooperationen existieren mit der
Sektion Biozonoseforschung, der Sektion
Okonomie, Soziologie und Recht sowie mit
dem Projekthereich Naturnahe Landschaf-
ten und L&ndliche Raume. Wir haben hier
eine breite Palette von Verfahren, die es
uns erlauben mit verschiedenen Leuten zu
kooperieren.

Héufig sind diese Kooperationen auf ganz
konkrete Ziele ausgerichtet. Wir beschafti-
gen uns nattirlich auch mit Grundlagenfor-
schung, die deswegen so wichtig ist, weil
wir in Zukunft nicht fur jedes Detailpro-
blem ein eigenes Modell erstellen kénnen.

Die relativ einfachen Okosysteme in afrika-
nischen Trockengebieten ermoglichen es,

viele Dinge prinzipiell zu erlernen.

Man muss zu Generalisierungen kommen
und zu Faustregeln mit einem gréReren Gel-
tungsbereich in der Okologie.

Die Methoden, die wir speziell bei uns in
der Sektion einsetzen, beruhen auf regelba-
sierten Modellen. Friher stand nur die
Mathematik zur Verfligung, um Modelle zu
erstellen. Man hat sich stark an die Physik
angelehnt, weil es dort mit der Mathematik
sehr gut funktionierte. In der Biologie ist
das viel schwieriger. Die Mathematik ist
wenig geeignet, um das Verhalten von Indi-
viduen zu beschreiben. Deshalb sind wir
Uibergegangen zu einer anderen Art der
Modellierung, die man regelbasiert nennt.
Das bedeutet, die Modelle beruhen nicht
auf mathematischen Formeln, sondern sie
werden als Wenn-Dann-Regeln in einem
Computerprogramm formuliert. Das biolo-
gische Wissen kann man zunéchst in biolo-
gische Regeln fassen und diese Regeln kon-
nen dann 1 zu 1in das Programm integriert
werden. Auf diese Weise hat man nun ein
sehr groRes Forschungsgebiet erdffnet und
fur réumlich-zeitliche Probleme erschlos-
sen, die friiher mit Mathematik kaum zu
behandeln waren. Durch die Weiterent-
wicklung der regelbasierten Modellierung
sind wir zu gitterbasierten Modellen
gelangt. Dies ist die spezielle Expertise, die
wir haben und die auch weltweit abgefragt
wird.

Daraus ergeben sich eine ganze Menge Ver-
bindungen zum Ausland. Es kommen sehr
viele Géste hierher, gerade deshalb, weil
wir bestimmte Verfahren entwickelt haben,
mit denen wir weltweit flihrend sind. Unse-
re besondere Stérke ist die r&umliche
Modellierung. Unsere Partner aus Europa
und aus Ubersee kommen fiir kurze Aufent-
halte, zum Teil auch fir langer, um diese
Expertise abzufragen. Das ist auch der
Grund, warum wir von der EU als Marie-
Curie Trainings-Site ausgewdhlt wurden,
damit Doktoranden aus Europa zu uns
kommen kdnnen, um die Methoden, die wir
hier entwickelt haben, zu erlernen.

FRAGE: lhre Projekte sind rund um den
Globus angesiedelt. Was bewegt Sie und Ihre
Mitarbeiter, nicht nur vor der Haustr zu for-
schen, sondern sich mit den Pflanzengemein-
schaften in der stidafrikanischen Karoo oder
mit Riesenottern in Peru zu beschaftigen?
PROF. WISSEL: Man muss vorausschicken,
dass die @kologische Modellierung in
Deutschland eine relativ junge Disziplin
ist. Als ich mit dieser Fachrichtung begon-
nen hatte, brauchte ich Kooperationspart-
ner in der Freilandokologie und die waren
zu der Zeit in Deutschland schwer fiir die
neuen Ansdtze zu gewinnen. Daher die
Orientierung auf das Ausland. Solange es
in Deutschland noch nicht mehr Modellie-
rung gibt, ist es sehr wichtig, dass wir uns
am internationalen Standard messen, dass
wir also mit dem Ausland kooperieren, um
zu sehen, was dort gemacht wird, und um
sich auf diesem internationalen Niveau zu
halten.

Ein weiterer wichtiger Grund, warum man
im Ausland arbeitet, z.B. in den afrikani-
schen Trockengebieten, ist, dass dort die
Systeme relativ einfach sind. Wir kdnnen
an diesen Systemen viele Dinge prinzipiell
erlernen. Viele Methoden haben wir dort
zum ersten Mal entwickelt, die dann in den
europdischen Raum (ibertragen werden
konnten. Ein typisches Beispiel ist die Kom-
bination zwischen Okonomie und Okologie.
Diese ist gerade in Deutschland nicht ein-
fach, weil die 6konomische Situation relativ
kompliziert ist. Anders ist es in solchen
Trockengebieten, wo die Farmer klare und
Uberschaubare ¢konomische Interessen
haben. Hier konnten wir interessanten Fra-
gestellungen in Bezug auf die Beweidung
dieser Systeme nachgehen und damit erste
Erfahrungen in dem Spannungsfeld zwi-
schen Okonomie und Okologie sammeln.
Ein weiterer Grund, warum wir gerne ins
Ausland gehen, ist, dass die Anwender dort
sehr offen fur Modellierung sind und direkt
auf uns zugehen, wenn sie denken, dass wir
helfen kdnnen.



FRAGE: Es gibt Plane zum Aufbau eines
»Service Centers fir Entwicklung und Ver-
mittlung von Modellen und Methoden im
Umwelt- und Naturschutz”. Welche Ziele
werden damit verfolgt?

PROF. WissEL: Ich wiirde zwei Zielgruppen
fur das Service-Center sehen. Das sind ein-
mal die Leute aus der Anwendung, die wir
gerade angesprochen haben und zum ande-
ren sind es Wissenschaftler. Wie ich gerade
schon sagte, ist die 6kologische Modellie-
rung eine relativ neue Disziplin in Deutsch-
land und deshalb gibt es relativ groRen
Nachholbedarf in der Ausbildung. Da wir
eine groRe Sektion sind, mit vielen Exper-
tisen in verschiedene Richtungen, gibt es
auch viel, was wir an junge Wissenschaftler
weitergeben konnen. Mitarbeiter von uns
werden sich darauf spezialisieren, im Ser-
vice-Center Fortbildungen zu organisieren.
Die zweite Zielgruppe sind die Naturschutz-
praktiker. Noch ist die Bereitschaft der
Praktiker, Modelle bei Entscheidungen im
Naturschutz-Management zu nutzen, nicht
besonders groR8. Deswegen sehe ich eine
Aufgabe des Service-Centers, auch dort eine
BewuBtseinsanderung herbeizufilhren. Dies
kénnte geschehen, indem man z.B. Auf-
tragsforschung macht oder auch, indem
man gezielt fiir bestimmte Anwendungen
Software entwickelt, vermarktet und pflegt.
Auch daraus ergibt sich wieder die Not-
wendigkeit von Fortbildungsmafnahmen,
damit die Anwender die Standard-Software
einsetzen konnen.

FRAGE: Was sind die neuen Herausforderun-
gen fiir Ihre Sektion, was fur die Modellierung
allgemein?

PROF. wissEL: Die groRe Herausforderung,
die wir derzeit in unserer Sektion sehen, ist
die Verkntipfung zwischen Okonomie und
Okologie. Wir arbeiten ja als Modellierer
stets interdisziplinar; viele von uns kommen
nicht aus der Biologie, haben aber gelernt,
zusammen mit den Biologen biologisch sinn-
volle Dinge zu machen und jetzt missen wir
auch das ¢konomische Denken lernen. Wir

miissen uns an die andere Sprache, an die
andere Herangehensweise gewchnen. In
ginem ersten gemeinsamen Projekt haben
wir mit den Umweltdkonomen Strategien
zum Schutz des Weilstorches erarbeitet. Es
wurden Bewirtschaftungsmethoden vorge-
schlagen, die einerseits das Uberleben des
WeiRstorches sichern und andererseits kei-
nen dkonomischen Schaden fiir die Landwir-
te bringen.

Genauso wollen wir in Zukunft verstarkt
kooperieren zwischen Soziologie und Oko-
logie. Es gibt traditionelles Wissen in der
Bevdlkerung, das wissenschaftlich noch
gar nicht erfasst ist. Vielfach haben die
Leute durch Versuch und Irrtum Verfahren
gefunden, wie sie mit ihrer Umwelt nach-
haltig umgehen kdnnen. Z.B haben einige
Volksstdmme in den Trockengebieten Afri-
kas gut tberlebt, weil sie wissen, wie sie mit
den wechselnden klimatischen Bedingun-
gen umgehen miissen und haben sehr intel-
ligente Nutzungsformen gefunden. Ahnlich
ist es bei uns in Deutschland bei den Forst-
wirten. Da gibt es sehr viel Erfahrung, die
man nicht ohne weiteres wissenschaftlich

Y ,;

WISSENSWERTES

Marie-Curie-Stipendium der EU
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gramms beitragen.
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lowships/home.htm

erfassen kann. Wenn man sie in die Wissen-
schaft einbringen will, wird das nicht ohne
Zusammenarbeit zwischen Soziologen und
Okologen funktionieren. Wir machen also
in Zukunft nicht nur Modelle fiir die Natur,
sondern solche, die die Auswirkungen des
menschlichen Handelns mit berticksich-
tigen. Das ist das Neue und da sehen wir
die besondere Herausforderung.

Im Hinblick auf starkere Anwendungsbezo-
genheit wird sicherlich auch das Thema
Ausbreitung von Seuchen in Zukunft eine
noch groBere Rolle spielen. Wichtig wird
auch sein, dass wir von den etwas einfache-
ren Situationen, mit denen wir zunéchst
angefangen haben, wegkommen und das
wir zunehmend mehr Modelle entwickeln,
die einen Landschaftsbezug haben, in die
also konkrete Landschaftsdaten einflieRen.
Die Landnutzung hat Auswirkungen auf
die Landschaft und die Landschaft wirkt
sich in ihrer Struktur auf die Okologie aus.
Diese Linie miissen wir in Zukunft noch
stérker verfolgen.

Wir werden sicherlich auch in Zukunft in
ariden Gebieten arbeiten. Haufig handelt es
sich um Krisenregionen, in denen Landnut-
zungskonflikte ausgetragen werden. Diese
Krisen bleiben heute im Zeitalter der Glo-
balisierung nicht mehr beschrankt auf die
betroffenen Regionen, sondern sie schwap-
pen zu uns heriiber. Deswegen ist es durch-
aus eine politisch wichtige Aufgabe, dass
wir dort tatig werden, so z.B. in Zusam-
menarbeit mit dem United Nation Bureau
for Combating Desertification mit Sitz in
Bonn, das auf die wissenschaftliche Koope-
ration angewiesen ist.

SchlieBlich ist ein Gebiet, in das wir gerade
eingestiegen sind, die Ausbreitung von
Organismen und Populationen. Die Frage
des Ausbreitungspotenzials spielt bei sehr
vielen Dingen eine wichtige Rolle, bei-
spielsweise bei der Seuchenbekdmpfung
oder bei Untersuchungen zur Biodiversitat,
wenn z.B. fremde Pflanzenarten einwan-
dern. [ ]



Reinecke Fuchs ist
Ubertrager gefahrlicher
| Krankheiten. Computeg
j¥ simulationen unter-
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Bekdmpfung gefahrlicher Erreger am Computer

d Tollwutvirus
Fuchsbandwurm

In der Theoretischen Okologie eingesetzte Modelle werden oft als strategisch bzw. taktisch bezeichnet,
je nachdem wie stark die vereinbarten Modellannahmen die Komplexitat des untersuchten ékologischen
Systems vereinfachen. Strategische Modelle werden bei der Suche nach generellen Einsichten und univer-
sellen Regeln eingesetzt und vereinfachen auf Kosten spezifischer Details 6kologische Systeme. Solche
Modelle sind daher schwer auf ein konkretes System oder einen tatsachlichen Managementeingriff an-
wendbar. Taktische Modelle hingegen vermeiden stark vereinfachende Annahmen und beinhalten indivi-
duelle Charakteristika des untersuchten 6kologischen Systems. Dadurch werden solche Modelle vielfach
mit Details Uberladen, so dass der Bearbeiter manchmal nur schwer seine speziellen Ergebnisse in ein
allgemeineres Theoriegebaude integrieren kann. Wenn in der Vergangenheit versucht wurde, beide
Herangehensweisen miteinander zu vereinen, dann ging man den Weg vom Detail zum Allgemeinen,
also von der taktischen zur strategischen Ebene. Unkonventionell ist die umgekehrte Vorgehensweise
der UFZ-Wissenschatftler. Sie begannen auf der strategischen Ebene mit der theoretischen Frage nach
dem Zustandekommen des Ausbreitungsmusters der Fuchstollwut und gelangten durch schrittweises
Hinzufiigen 6kologischer Details zu einer Kaskade von Modellen, von denen jedes zu ganz konkreten
Hinweisen fur die praktische Bekdmpfung der Seuche mit Impfkddern fiihrte.

eit 50 Jahren breitet sich die Toll-
Swut von Ost nach West unter den

Fichsen des europdischen Konti-
nents aus. Eine Infektion mit dieser Vi-
ruserkrankung verlduft auch fur den
Menschen ohne sofortige medizinische
Malnahmen sehr schmerzhaft und téd-
lich. Erst mit der Entwicklung der Fuchs-
beimpfung in den 80iger Jahren konnte
durch groRraumige Verbreitung von impf-
stoffhaltigen Kddern die Epidemie
gestoppt werden. Obwohl die Rotfuchs-
population in Ostdeutschland gross-
flachiger und langer immunisiert wurde
als irgendwo sonst in Europa, traten
hier noch Mitte der 90iger Jahre wieder-
holt vereinzelte erkrankte Fiichse auf.
Dadurch war man sich nie ganz sicher, ob
die Krankheit nun endgiiltig ausgerottet
ist oder aber in Klrze erneut ein vereinzel-
tes infiziertes Tier gefunden wird. Letzte-
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das simulierte Muster der
Tollwutausbreitung

res bedeutet, dass die aufwendigen Impf-
kampagnen auf unbestimmte Zeit hatten
fortgesetzt werden miissen.

Zuerst galt es zu klaren, ob das ver-
einzelte Aufflackern der Seuche aus-
schlieRlich von einwandernden Fiichsen
verursacht werden kann, wenn diese den
Virus aus den ostlichen Nachbarlandern

einschleppen, oder ob die Seuche viel lan-
ger einer andauernden intensiven Be-
impfung widerstehen kann, als es mit
klassischen Tollwutmodellen vorherge-
sagt wurde, z.B. indem sich sehr kleine
wandernde Restherde der Infektion eta-
blieren. Letzteres konnte inzwischen
durch die Arbeitsgruppe Okologische Epi-
demiologie des UFZ bestétigt werden.
Die Ergebnisse der Simulationen mit
ihrem Tollwutmodell fiihrten dazu, dass
die Tierseuchenmanager heute dieses
potenzielle Problem bei ihren strategi-
schen Planungen einkalkulieren.

Mit diesem Wissen war klar, dass
eine endgultige Aussage uber den Erfolg
der Impfkampagnen nur aus einem
tatséchlichen Impfausstieg ableitbar ist.
Unter der Voraussetzung, dass in einem
Gebiet zwei Jahre lang keine Tollwutfélle

mehr gefunden wurden, lautet der Rat v
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der Modellierer, in diesem Gebiet die
Impfung auch tatséchlich auszusetzen.
Stéandige Uberwachung und eine Notfall-
vorbereitung vorausgesetzt, lasst sich
dann ndmlich nach exakt zwei weiteren
Jahren eine abschlieBende Bewertung
vornehmen: wenn bis zu diesem Zeit-
punkt kein erneuter Tollwutbefund auf-
tritt, ist die gesamte MaRnahme erfolg-
reich gewesen, d.h. die Seuche wurde
in diesem Gebiet tats&chlich ausgeldscht.
Dieser risikobewusste Impfausstieg wur-
de mittlerweile durch die Gesundheits-
ministerkonferenz umgesetzt, und es gibt
heute weite Gebiete (nicht nur) in Ost-
deutschland, in denen die Krankheit fur
Mensch und Tier keine Gefahr mehr dar-
stellt.

Mit Hilfe ihrer Modelle gelangten die
UFZ-Wissenschaftler schlieRlich zu kon-
kreten Vorschlagen fur die effizientere
Bekdmpfung der Tollwut im Falle des
Negativszenarios: durch Kombination
von Bekdmpfungszeitpunkt, Kdderan-
zahl und Bemessung der Havarieflache
konnen im Ernstfall Zeit gespart, Risiken
minimiert und Ressourcen geschont wer-
den.

Foto: T. Miller, BFAV Wusterhausen

Die Koder enthalten den

eingeschweifRten Impfstoff.

Bei friihzeitiger Diagnose verbessern sich
die Heilungschancen hingegen erheblich.
Es ist daher entscheidend fiir die Gesund-
heits- und Forstbehdrden, Gebiete mit
hohem Infektionsrisiko friihzeitig zu
kennen.

Da die Uberwachung der Fuchspopu-
lationen aufwéndig ist und Langzeiter-
fahrungen mit dem Einsatz von préparier-
ten Kddern zur Bekdmpfung noch fehlen,
sind auch hier Simulationsexperimente
gefragt. Das Wirt-Parasit-System besteht
aus drei Komponenten, nadmlich dem
Bandwurm, kleinen Nagetieren als Zwi-

prézisierten die Modellregeln solange,
bis die Aussagen des Modells mit den
Ergebnissen aus Feldversuchen im Ein-
klang standen — z.B. die beobachteten
Werte fur den Anteil infizierter Tiere bei
Zwischen- und Endwirt. Aus den Simula-
tionen ergeben sich wiederum Riick-
schliisse iiber die Okologie des Parasiten-
Wirt-Systems, die sich im Feld nicht
erfassen lassen. So wird durch das
Modell deutlich, dass die Bandwurm-
Eier nicht gleichmaRig Uber das Streifge-
biet der Mause verteilt sein kdnnen, wie
man bei der wahllosen Verteilung des
Fuchskotes Uber das Terrain erwarten
wiirde. Dafir findet sich auch eine plau-
sible biologische Erkl&rung: Die Eier sind
sehr empfindlich gegentiber hohen Tem-
peraturen und niedriger Luftfeuchte, so
dass sie nur an wenigen Orten lang
genug fur Mause ansteckend bleiben.
Dieses aggregierte Auftreten des Parasi-
ten in den zugehdrigen lokalen Méause-
familien wurde in klassischen Modellen
vernachldssigt, hat aber einen ganz ent-
scheidenden Einfluss auf die Infektions-
wahrscheinlichkeit fur die Flchse. So
wurde deutlich, dass die aktuellen

Fotos: Dr. Herman Zaiman's A Pictorial Presentation of Parasites
»

Die aktuellen MaBnahmen zur Bekampfung des Fuchsbandwurms verpuffen nahezu
wirkungslos. Erst neue Modelle ermdglichen effizientere GegenmalRnahmen.

Nach dem erfolgreichen Zuriickdréan-
gen der Fuchstollwut gewinnt eine ganz
andere, fur den Menschen nicht minder
gefahrliche Erkrankung an Bedeutung: In
dem Mafe, in dem sich die Fuchspopula-
tion in Deutschland von der tollwutbe-
dingten Dezimierung erholt, scheint sich
der Kleine Fuchshandwurm auszubreiten
und zu einem ernsten Gesundheitsrisiko
flir den Menschen zu werden. Durch die
Aufnahme von Bandwurmeiern in der
Natur kann sich der Mensch mit dem
Parasiten infizieren. Die Larven zerstéren
dann die Leber des Opfers und diese so-
genannte Aveolare Echinokokkose fiihrt
mit groRer Wahrscheinlichkeit zum Tod,
wenn die Infektion unerkannt bleibt.

schenwirten und dem Fuchs als Endwirt.
Dieser Zyklus wird von der Arbeitsgrup-
pe Okologische Epidemiologie wiederum
mit einem Modell millionenfach nachge-
stellt: Feldm&use nehmen die Eier des
Bandwurms mit der Nahrung auf und in
ihnen entwickelt sich ein erstes Larven-
stadium. Frisst nun ein Fuchs eine solche
infizierte Feldmaus, so entwickeln sich in
seinem Dinndarm die mitgefressenen
Larven zu fertigen Bandwirmern, die
schlieRlich wieder neue Eier mit dem
Fuchskot ins Freie entlassen.

Die Modellierer des Forscherteams
Okologische Epidemiologie begannen
erneut mit einem strategischen d.h. sehr
einfachen und generellen Modell und

Bekdmpfungsmalnahmen in Deutsch-
land, die auf der Basis der klassischen
Modelle konzipiert wurden, nahezu wir-
kungslos verpuffen. Man hat eine Bekd-
derungsdauer fiir ausreichend gehalten,
die sich an der gleichmaRigen Verteilung
des Parasiten im Zwischenwirt orien-
tiert. In der Realitat eines kleinrdaumig
begrenzten, aber dafiir starkeren Vorkom-
mens greift die konservative Strategie
viel zu kurz, um den Bandwurm tatséch-
lich dauerhaft zu besiegen. Mit dem
neuen Modell sind die Wissenschaftler
nun in der Lage, verbesserte Aussagen
Uiber den Ausgang von Bekampfungs-
mafnahmen zu machen und effizientere
Bekémpfungsstrategien zu entwickeln. |
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Uberleben als
Metapopulation

;"f\i/-or 20 Jahren revolutionierte der Begriff der Metapopulation die Populationstkologie. Biologen untersuchten Tierpopula-
tionen im Freiland nicht mehr isoliert, sondern sahen sie als Teile grofRerer Einheiten, der Metapopulationen, die aus vielen
Einzelpopulationen auf verschiedenen Habitatinseln bestehen. Tatsachlich ist der Austausch von Individuen zwischen Popu-
lationen, die raumlich getrennt von einander leben, der Regelfall und erst mit dieser Betrachtungsweise lassen sich viele
populationsdynamische Prozesse erklaren und verstehen. Eine solche Metapopulation der Gefleckten Schnarrschrecke
(Bryodema tuberculata) hat seit Jahrhunderten auf Kiesbénken in der Oberen Isar tberlebt. UFZ-Wissenschaftler haben fur
dieses Refugium der vom Aussterben bedrohten Heuschreckenart ein Modell erstellt, um ihre Uberlebenswahrscheinlichkeit

A

abschatzen zu kénnen.

m Anfang war es zum Verzweifeln*,
Abeschreibt Prof. Wissel die ersten

Léufe des vom Physiker Christian
Stelter entwickelten Modells. ,,Wir erhielten
immer dasselbe Ergebnis: Bryodema tubercu-
lata wiirde in diesem System nach wenigen
Jahrzehnten aussterben, hétte also schon
langst verschwunden sein miissen®. Dabei
waren alle relevanten Faktoren programmiert
worden: Die untersuchte Schnarrschrecken-
population verteilt sich auf ca. 30 Kiesbanke,
die etwa alle 30 Jahre von extremen Hoch-
waéssern (iberspilt und dabei zum Teil umge-
lagert werden. Auf den ganzlich Uberspilten
Bénken sterben die Einzelpopulationen. Von
den Bénken aus, die mehr oder weniger ver-
schont bleiben, erfolgt dann die Wiederbe-
siedlung. Kieshénke mit noch schitterer
Veegetation bilden optimale Habitate, solange
bis Weiden und sonstige Pflanzen zu hoch
und zu dicht werden und die Heuschrecken
auf andere Bénke ausweichen missen.

Weil sich die Modellierer einfach nicht
erkldren konnten, warum die Art nach ihren
Berechnungen viel geringere Uberlebens-
chancen hat als in der Realitat, befragten sie
den Biologen Michael Reich von der Univer-
sitat Marburg, der die Population an der Obe-
ren Isar seit 10 Jahren regelméaRig untersucht.
Reich fiel plétzlich etwas ein, was er vorher

Fotos: M. Reich, Hannover

gar nicht mit der Uberlebensfahigkeit der
Population in Verbindung gebracht hatte:
Es gibt auch auf alteren Kiesbéanken mit dich-
ter Vegetation hohergelegene Stellen, die
vermutlich aufgrund ihrer schlechteren
Grundwasserversorgung nicht verbuschen
und somit Lebensraum fur sehr kleine Po-
pulationen bieten. AuBerdem werden die
Randbereiche selbst dlterer Kieshanke von
den alljahrlichen, normalen Fruhjahrsuber-
schwemmungen offen gehalten und bieten
ebenfalls Lebensraum. Prof. Wissel: ,,Diese
scheinbar marginalen Fl&chen bewirken, dass
das Netz der Populationen dichter und das
Wiederbesiedlungspotenzial hoher ist, als wir
urspriinglich dachten.”

Nach der entsprechenden Anpassung lie-
ferte das Modell realistische Uberlebens-
wahrscheinlichkeiten. Sie haben eine GroRen-
ordnung von einigen hundert Jahren. Der
groe Nutzen fiir den Naturschutz besteht
darin, dass sich nun durch Veranderung ein-
zelner Modellparameter die Auswirkungen
menschlicher Eingriffe — z.B. der Bau von
Staustufen — besser einschatzen l&sst.
Extrem-Hochwasser sind bereits jetzt viel
seltener, als fiir eine maximale Uberlebens-
dauer der Population notwendig ware.
Bleiben die Hochwésser aufgrund von Fluss-
regulierungen ganz aus, wére die Schnarr-
schrecke hier binnen weniger Jahrzehnte aus-
gestorben.

Prof. Wissel fasst die Erfahrungen aus
diesem Projekt zusammen: ,,Das Projekt
zeigt, dass sich die fir den Naturschutz ent-
scheidenden Uberlebensprognosen gefahrde-
ter Populationen mit Hilfe relativ einfacher
Simulationsmodelle gewinnen lassen. Der
Begriff ,mathematisches Modell‘, der immer
noch viele Okologen an komplizierte Differen-
zialgleichungen und undurchsichtige Lo-
sungsmethoden denken lasst, reduziert sich
hier auf Wahrscheinlichkeitsaussagen mittels
Zufallszahlen und darauf, verbal formulierte
Zusammenhénge durch einfache Regeln in
Computerprogrammen zu simulieren.“ M




Entscheidungshilfe in Naturschutz und Landschaftsplanung durch MeTa-X

Vom Modell
zur Software

Aus einer komplexen mathematischen Theorie haben Dr. Karin Frank und
ihre Kollegen am UFZ ein einfaches Simulationsmodell entwickelt, das die
Arbeit von Entscheidungstragern optimal unterstiitzt. Die Software MeTA-X
ermdglicht effizientere Wirkungsprognosen im Bereich Naturschutz und
Landschaftsplanung. Dank einer benutzerfreundlichen Oberflache kdnnen
auch Nicht-Modellierer mit dem Programm arbeiten.

erkehrsnetze  werden
Vdichter, die Versiegelung
des Bodens schreitet

voran und Gewerbegebiete und
Wohnparks wuchern in das
grine Umland der Stadte. All
diese Nebenwirkungen von land-
schaftsverandernden Eingriffen
im Interesse von Wirtschaft und
Wohlstand haben eines gemein-
sam: sie bedeuten auch Land-
schaftszerschneidung und Habi-
tatverlust, die in Mitteleuropa zu den
Hauptfaktoren fir einen massiven Riick-
gang an Tier- und Pflanzenarten zéhlen.
Umweltvertréglichkeitspriifung und Ein-
griffsregelung haben das Ziel, die negati-
ven Effekte von Baumalnahmen durch
gezielte GegenmafRnahmen zu kompensie-
ren. ManagementmaBnahmen wie die
Schaffung von Biotopverbiinden oder der
Bau von Grinbricken tber Schnell-
straBen zielen darauf ab, den Auswirkun-
gen der Landschaftszerschneidung entge-
genzuwirken.

Diese Planungsinstrumente haben
jedoch nur selten den gewiinschten Erfolg.
Eine Ursache ist sicher darin zu sehen,
dass den Entscheidungstragern im Be-
reich Naturschutz und Landschaftspla-
nung bislang kaum praktikable Methoden
und Werkzeuge zur Verfligung stehen, um
inshesondere die langfristigen Effekte von
Eingriffen auf das Uberleben von Arten zu

bestimmen. Mangels objektiver Analyse-
und Bewertungsverfahren konnen Ent-
scheidungen unter diesen Umstanden nur
auf der Basis von qualitativer System-
kenntnis — quasi aus dem Bauch heraus —
getroffen werden, ohne Zusammenhénge
in irgendeiner Form quantitativ wirklich
belegen zu kdnnen.

Neue Wege ertffnet spezielle Software
wie das in Kooperation zwischen dem
UFZ und dem Oldenburger Forschungs-
institut fur die Entwicklung von Informa-
tikwerkzeugen und -Systemen (OFFIS)
entwickelte MeTa-X-Programm. MEeTA-X
ist besonders ausgerichtet auf die Gefahr-
dungsanalyse von Metapopulationen, das
sind Netzwerke von Populationen in
einem Biotopverbundsystem. Das wissen-
schaftliche Herzstiick dieser Software ist
ein Metapopulationsmodell, das auf eine
breite Palette von ¢kologischen Situatio-
nen anwendbar ist, und ein spezielles Ver-

fahren, mit dem man auf der
Basis von Simulationsdaten die
Gefdhrdung der betrachteten
Metapopulation quantitativ be-
stimmen kann. Um dieses am
UFZ entwickelte Know how fiir
die Anwendung in der Praxis
zuganglich und vor allem auch
nutzbar zu machen, wurde das
Wissen so aufbereitet, dass auch
Nicht-Modellierer ohne mathe-
matische Spezialkenntnisse oder
Programmiererfahrung in die Lage ver-
setzt werden, eigenstandig Gefahrdungs-
analysen durchzuftihren. Im META-X-
Programm wurde eigens dazu eine
Benutzerfilhrung entwickelt, die ganz spe-
ziell auf die Arbeitsablaufe bei Entschei-
dungsprozessen im Bereich Naturschutz
und Landschaftsplanung zugeschnitten
ist. Der Benutzer wird an die Hand
genommen und durch alle wichtigen Etap-
pen einer Geféhrdungsanalyse gefiihrt:
Parametrisierung, Simulation, Auswer-
tung und Dokumentation. So lassen sich
Biotopverbundsysteme in einem graphi-
schen Landschaftseditor ganz einfach per
Mausklick generieren. Zusatzlich stehen
spezielle Assistenten zur Verfugung, die
einem vor allem die Eingabe der artspezifi-
schen dkologischen Daten erleichtern. Der
Planer gibt die raumliche Lage der Ha-
bitate ein, sowie die GréRe der Teilpopula-
tionen und den Austausch zwischen ihnen.



Uber die Ermdglichung von quanti-

Landschaftsgenerierung per Mausklick in MeTa-X

tativen Prognosen hinaus wurde bei e =
der Entwicklung von MeTa-X sehr viel e S-S
Wert auf die Unterstiitzung eines besse- e

ren Verstandnisses der Zusammenhéange, IRER

insbesondere zwischen Raumstruktur 3

und Uberlebensfahigkeit, gelegt.

Der interaktive Simulator von MeTA-
X gibt Einblick in die rdumlich-zeitliche
Dynamik einer Metapopulation. Der
Nutzer kann am Bildschirm mitver-

Der Planer gibt die raumliche Lage
der Habitate ein, sowie die Gro3e der

Teilpopulationen und den Austausch
zwischen ihnen.

folgen, wie im Verlauf des vorgegebenen

Assistenten-gefuihrte Parametereingabe in MeTa-X
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mafRnahme fiir einen fiktiven Autobahn-
bau. Die zur Debatte stehende Auto-
bahntrasse filhrt mitten durch ein
Biotopverbundsystem. Auf Grund der zu
erwartenden Verkehrsdichten kann man
davon ausgehen, dass jeder Versuch eines
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Wildwechsels iiber die Autobahn tédlich
endet. Als Folge werden die Populationen
beiderseits der Autobahn dezimiert und
isoliert. Zwei Gegenmalnahmen zur
Uberwindung der Isolation werden von

Urspriingl. Biotopverbundsystem Bau der Autobahn

Planern vorgeschlagen. Malnahme 1:
Bau einer Griinbrucke tiber die Autobahn
bei gleichzeitiger Installation eines
Schutzzaunes auf der gesamten L&nge
des betrachteten Gebietes. MaBnahme 2:

Bau zweier Griinbriicken bei Verzicht auf

Die im fiktiven Verkehrsprojekt zur
Debatte stehenden Szenarien wurden

mit dem graphischen Landschaftseditor
von MEeTA-X erzeugt.

Eine Grunbricke mit Schutzzaun Zwei Griunbricken ohne Schutzzaun

einen Schutzzaun. Wahrend die erste
Variante auf einen Mix zwischen Uber-

windung von Isolation und Verhinderung
von Individuenverlusten setzt, konzen-
triert sich die zweite Variante auf die
Lésung des Isolationsproblems. Beide
Varianten scheinen also geeignet, um die
Uberlebensfahigkeit einer im Biotopver-
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bundsystem lebenden Metapopulation zu
sichern. W
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Doch welche hat den
gréBeren Effekt? Da
spezielle Freilandunter-
suchungen in der Regel
zu aufwéndig sind, ent-
scheiden sich Planer in
solchen Situationen, ab-
hangig von ihrem empi-

... der Mittleren Lebensdauer T,

hohen Individuenaus-

tausch sicherzustellen,
so dass freie Habitate
beiderseits der Briicke
rasch wiederbesiedelt
werden kénnen und
ihrerseits als Quelle fir

die Besiedlung des Hin-

rischen Wissen, fiir eine
der beiden Varianten.
Eine quantifizierbare
Analyse und objektive
Begrindung konnen sie
nicht liefern. MeTa-X
schafft — in Ergénzung
zum Wissen der Fachleu-
te — eine neue Qualitat
der Entscheidungshilfe.
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terlandes dienen. Fazit:
Eine zweite Griinbriicke
bringt nur geringen
zusatzlichen  Nutzen,
wahrend der fehlende
Zaun die Uberlebens-
fahigkeit erheblich
beeintrachtigt.

Durch die Mdglich-
keit, eine vergleichende

Sowohl der Eingriff
selbst, also der Bau der
Autobahn, als auch die
beiden alternativen Ge-
genmalnahmen sind nichts anderes als
eine Verénderung der raumlichen Struk-
tur des betrachteten Biotopverbund-
systems. Die modifizierten Systeme las-
sen sich nun nacheinander mit Hilfe des
graphischen Landschaftseditors per Maus-
klick in MeTa-X integrieren und als Sze-
narien fir die anschliefende Simulation
und Analyse ablegen. Die Landschaft
mit den trennenden und verbindenden
Strukturen wird am Bildschirm nachge-
bildet.

Die im fiktiven Verkehrsprojekt zur
Debatte stehenden Szenarien wurden mit
dem graphischen Landschaftseditor von
MEeTa-X erzeugt.

Nachdem die einzelnen Szenarien
simuliert wurden, stehen verschiedene
AuswertegroRen zur Quantifizierung der
Uberlebensfahigkeit der
betrachteten Metapopu-
lation zur Verfigung:
ihre mittlere Lebensdau-
er Tyy und das Risiko

Die Szenarien im Vergleich: Das Ergebnis der Gefahrdungsanalyse mit
MEeTA-X aus der Sicht der Mittleren Lebensdauer TM der Metapopulation

und des Extinktionsrisikos Pg(tg) nach tg =150 Jahren.

Die vergleichende Analyse macht
deutlich, dass es erhebliche Unterschiede
zwischen den Szenarien hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf die Uberlebensfahig-
keit der betrachteten Metapopulation
gibt. Der Bau der Autobahn filhrt wie
erwartet zu einer spiirbaren Reduktion
der Uberlebensfahigkeit. Man erkennt
ferner, dass die erste Mafnahme (eine
Grilnbriicke mit Schutzzaun) den negati-
ven Effekt der Autobahn besser kompen-
siert als die zweite (zwei Griinbriicken
ohne Schutzzaun). Der Verlust von Tieren
beim Queren der Autobahn ohne
Schutzzaun hat offenbar einen wesentli-
chen Effekt auf die Uberlebensfahigkeit
der Metapopulation. Ist jedoch ein
Schutzzaun vorhanden, reicht bereits eine
Griinbriicke aus, um einen geniigend

Die relativen Unterschiede in der Uberlebensdauer bleiben erhalten,

egal wie gut die Grunbriicke vom Wild angenommen wird.

Nutzungswahrscheinlichkeit der Griinbricke

90%

quantitative 6kologische
Bewertung von alterna-
tiven Szenarien vorneh-
men und das Ergebnis
visualieren zu kdnnen, unterstiitzt Meta-X
Entscheidungsprozesse im Bereich Natur-
schutz und Landschaftsplanung in mehr-
facher Hinsicht: Die zur Verfugung
gestellten  Auswertegréfen  Mittlere
Lebensdauer Ty, und Extinktionsrisiko
Po(tp) sind so etwas wie eine dkologische
Wihrung. Okologische Effekte von Ein-
griffen und deren Signifikanz werden
quantitativ belegbar, was insbesondere
fiir die Sensibilisierung der Entschei-
dungstrager und der Offentlichkeit fiir
bislang unerkannte Probleme wichtig ist.
Ausgehend von den Ergebnissen der
Simulation kann nun gezielt nach den
Okologischen Ursachen gefragt werden,
welche Eigenschaften im Verhalten einer
Art, welche sonstigen Gegebenheiten
dazu fiihren, dass ein Szenario sich nega-
tiver auswirkt als ein
anderes. Durch die
Mdglichkeit, das Ex-
tinktionsrisiko  P(tg)
fiir jeden frei wéhlbaren

Po(tp), dass die Metapo-
pulation zu einem
bestimmten Zeitpunkt tg
(hier: ty=150 Jahre) aus-
gestorben ist. Neben die-

=

ser Form der quantita-

|| Zeitpunkt ty berechnen
'| und ausgeben zu lassen,
kann die Okologische
Bewertung zudem dem
relevanten  Planungs-
zeitraum entsprechend

tiven Bewertung jedes
einzelnen  Szenariums
unterstitzt MEeTA-X
zusétzlich direkt auch
einen Vergleich der Sze-
narien.

vorgenommen werden.
Der okologische Effekt
von Eingriffen oder
gezielten Management-
mafnahmen wird diffe-
renziert bewertbar. Die




Optionen mit dem groBten positiven bzw.
dem geringsten negativen Effekt kénnen
ermittelt und Rangfolgen von Hand-
lungsalternativen aufgestellt werden.

Entscheidungsprozesse im Bereich
Naturschutz und Landschaftsplanung
sind in der Regel multi-kriteriell, d.h.,
man hat es mit verschiedenen Akteuren
mit unterschiedlichen Interessen und
damit auch unterschiedlichen Gewichtun-
gen fur die Bewertung der zur Debatte
stehenden Szenarien zu tun. Das oben
gezeigte Beispiel macht deutlich, was
man im Bewertungsprozess durch eine
eigenstandige  dkologische Wa&hrung
gewinnt: die Szenarien lassen sich nicht
nur hinsichtlich der 6konomischen Kosten
vergleichen (Griinbriicke gegen Schutz-
zaun), sondern auch in Hinblick auf den
direkten Gkologischen Nutzen. Damit
steigt die Chance, die in der Regel knap-
pen Ausgleichszahlungen mit gréRtmag-
lichem 6kologischen Effekt einsetzen zu
kdnnen.

Durch die Visualisierung der Ergeb-
nisse der vergleichenden Analyse werden,
anders als beim Studium von Zahlenko-
lonnen, die relativen Verhéltnisse mit
einem Blick erfassbar. Mit der Darstel-
lung der raumlichen Struktur der betrach-
teten Biotopverbundsysteme im Land-
schaftseditor und der raumlich-zeitlichen
Dynamik der dazugehdrigen Metapopu-
lationen im interaktiven Simulator wird
zusétzlich ein besseres Versténdnis der
Zusammenhdnge zwischen Raumstruk-
tur und Uberlebensfahigkeit unterstiitzt.
Mit etwas Erfahrung reicht dann oft
schon ein Blick auf die raumliche Konfi-
guration der nachgebildeten Biotop-
verbundstruktur, um den Befund aus
der vergleichenden Geféhrdungsanalyse
nachvollziehen zu konnen. Ein besseres
Verstandnis und mehr Transparenz sind
wesentlich, damit MaBnahmen Akzeptanz
finden.

Im Zusammenhang mit Populations-
gefédhrdungsanalysen und ihrer Anwen-
dung in der Planungspraxis werden
immer wieder Bedenken geduBert, dass
die benétigten artspezifischen Daten im
Freiland oft nicht direkt bestimmt oder
nur grob geschétzt werden kénnen und
damit eine erhebliche 6kologische Unsi-
cherheit besteht, die die Aussagekraft der
Analyseergebnisse in Frage stellt. Wie
sind unter diesem Aspekt die Ergebnisse
zu sehen, die MeTa-X liefert? Meta-X

wurde so programmiert, dass sich einfach
testen I&sst, inwieweit die Unsicherheit in
den Daten tatséchlich zu einem Problem
fur die Entscheidungsfindung wird. Bei
Griinbriicken, um bei unserem Beispiel zu
bleiben, ist die entscheidende Vorausset-
zung fur ihre Wirksamkeit, dass sie von
den Tieren angenommen werden. In wel-
chem Umfang das geschieht, 1&sst sich
nur schwer bestimmen. Um die Konse-
quenzen dieser Unsicherheit zu ermitteln,
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WISSENSWERTES

Programmfamilie INFO-X

Im Rahmen der Kooperation zwischen
UFZ und OFFIS ist eine ganze Familie
von Computerprogrammen fur den Ein-
satz in Naturschutz und Landschaftspla-
nung entstanden bzw. im Entstehen.
Jedes einzelne Programm kann sowohl
separat als Entscheidungshilfe fir
spezielle Aspekte als auch in Kopplung
mit anderen Programmen fiir kom-
plexere Risikoanalysen genutzt werden.
Der modulare Charakter der Program-
me (Import und Export von Daten uber
ASCII-Files) ermdglicht und gewahrleis-
tet maximale Flexibilitat.

Die Komponenten der Produktfamilie
und ihre speziellen Anwendungsgebiete
im Uberblick:

* POP-X: Geféhrdungsanalyse von Ein-
zelpopulationen

* META-X: Geféhrdungsanalyse von
Metapopulationen

* ANITRAX: Analyse von Verkehrsmor-
talitdt und Wandererfolg von Wildtieren
als Auswirkung des StraBennetzes und
der jeweiligen Verkehrsstrome in einem
Gebiet; Unterstiitzung der Anlage einer
landschaftsbezogenen Datenbank zu
Verkehr und dem artspezifischen Raum-
nutzungsverhalten der Wildtiere.

* PRIMATE-X: Multikriterielle Entschei-
dungsanalyse unter besonderer Beriick-
sichtigung von &kologischer Unsicher-
heit

¢ INFO-X: Meta-Informationssystem zur
gesamten Programmfamilie; Maéglich-
keit des Einspeisens und Abrufens von
Informationen insbesondere dariiber, in
welchen Gebieten und zu welchen
Arten welche Fragestellungen mit
welchen Programmen bearbeitet wur-
den.

wird das beschriebene MEeTA-X-Experi-
ment einfach fir verschiedene Werte der
Nutzungswahrscheinlichkeit der Briicke
(90%, 50%, 10%, 0%) wiederholt und die
jeweiligen Analyseergebnisse verglichen.

Es istersichtlich, dass der Wert fiir die
Mittlere Lebensdauer, solange man ein
einzelnes Szenarium, z.B. Grinbriicke
mit Schutzzaun, betrachtet, tatsachlich
schwankt und davon abhéngig ist, ob die
Griinbriicke in 90%, 50 % oder 10% der
Félle oder gar nicht fir einen Wechsel
Uber die Autobahn genutzt wird. In die-
sem Sinne haben die Kritiker also recht.
Betrachtet man jedoch den Lebensdauer-
befund fur alle vier Szenarien im Ver-
gleich, wird deutlich, dass die Rangfolgen
zwischen den Szenarien immer gleich
sind, unabhdngig davon, wie stark die
Griinbriicken tats&chlich genutzt werden.
Fir die relativen Verhaltnisse — auf die es
bei der Entscheidungsfindung ja in erster
Linie ankommt — spielt die Unsicherheit
bzgl. der Nutzungswahrscheinlichkeit
also keine Rolle mehr. Dieses ist kein Ein-
zelbefund. Aus sehr vielen Studien mit
den unterschiedlichsten Modellen wissen
die Modellierer, dass Rangfolgen von
Szenarien in den meisten Fallen sehr
robust gegeniiber einer Veradnderung von
artokologischen Daten sind und somit
tatséchlich als Entscheidungsgrundlage
geeignet sind. Um wirklich sicher zu
gehen, kann der Einfluss vermeintlicher
Unsicherheitsquellen und somit die Vali-
ditat der Ergebnisse jederzeit mit MeTa-X
getestet werden.

Die Feuertaufe hat MeTA-X bereits
bestanden. Das Programm ist erfolgreich
bei Fortbildungsveranstaltungen in Siid-
afrika, Australien und England zum Ein-
satz gekommen und hat an einigen deut-
schen Universitdten bereits Eingang in
den Studienplan von Biologen gefunden.
Als néchsten Schritt plant das UFZ,
regionale Planungsburos fiir weitere
Praxistests zu gewinnen; Anfragen liegen
bereits vor.

MEeTa-X ist ab Sommer 2001 beim
Springer-Verlag Heidelberg erhaltlich.
Die CD-ROM wird ergénzt durch ein
ausfihrliches Handbuch mit ,,gefilhrter
Tour®, einer Vielzahl von illustrierenden
Beispielen und wissenschaftlicher Hinter-
grundinformation zu Metapopulationen
und Populationsgefahrdungsanalysen. m

www.oesa.ufz.de/meta-x




Interview

mit Prof. Hans Joachim Poethke,
Leiter der 6kologischen Station in
Fabrikschleichach, einer Einrichtung

des Biozentrums der Universitat Wirzburg

FRAGE: Herr Prof. Poethke, die dkologische
Modellierung scheint mittlerweile in
Deutschland breite Akzeptanz zu finden.
Wie sieht es mit dem wissenschaftlichen
Nachwuchs auf diesem Gebiet aus, gibt es
an unseren Universitaten inzwischen ein
entsprechendes Lehrangebot?

PROF. POETHKE: Mit dem Nachwuchs in
diesem Bereich sieht es schlecht aus. Dies
hat zwei Griinde. Zum einen wird dkolo-
gische Modellierung an deutschen Uni-
versitaten bisher kaum unterrichtet. Es
dirfte vielleicht ein halbes Dutzend
Gruppen geben, die — in der einen oder
anderen Art und Intensitét — die Modellie-
rung Gkologischer Zusammenhénge mit
Hilfe von Computern lehren. Wéhrend
vor 10 Jahren noch der Vorbehalt vieler
Klassischer* Okologen fiir diese Situa-
tion verantwortlich war, haben heute die
meisten Okologen den Nutzen von Model-
len begriffen. Jetzt ist es der Mangel an
Personalstellen, der in den Universitéten
den Aufbau von Lehr- und Forschungs-

stitzung meiner Arbeit zur Verflgung.
Ohne die massive Einwerbung von Perso-
nalstellen Gber Drittmittel kénnte ich
damit weder unser Lehrangebot noch
unsere langfristigen Forschungsprojekte
bestreiten.

Ebenso negativ wie der Mangel im
Bereich der Ausbildung wirkt sich meines
Erachtens das enorme Wachstum im
Bereich der Informationstechnologie auf
unsere Nachwuchssituation aus. Mehr
als die Hélfte der Diplomanden und Dok-

Mehr als die Halfte der
Diplomanden und Dokto-
randen, sind unmittelbar
nach ihrer Ausbildung in

die Softwareindustrie

abgewandert. Sie konn-

ten sich den unkalkulier-
baren Weg der akademi-
schen Karriere sparen.

Foto: H. J. Poethke

ein Universitatsprofes-
sor, sie konnten sich
auch den miserabel
bezahlten und génzlich
unkalkulierbaren Weg
einer akademischen
Karriere ersparen.
FRAGE: Was sind die thematischen Schwer-
punkte der Okologischen Station in Fabrik-
schleichach?

PROF. POETHKE: Ziel unserer Arbeit an
der Okologischen Station ist es, mit Hilfe
von Modellen und Computersimulationen
das breite, bereits vorliegende dkologische
Wissen fiir den Naturschutz nutzbar zu
machen. Wir wollen also den Computer
als Werkzeug einsetzen, um den breiten
Graben zwischen Theorie und Praxis zu
Uberbriicken. Bei dieser Aufgabe koope-
rieren wir nicht nur mit dem UFZ, son-
dern auch mit anderen Arbeitsgruppen im
Inland — z.B. Bochum, Freiburg, Olden-
burg, Stuttgart und Regensburg — und
Ausland — z.B. England, Frankreich,
Holland und Polen.

Wir beschéftigen uns hauptséchlich mit

Ziel der Arbeit an der d6kolo-
gischen Station in Fabrik-
schleichach ist es, das breite,

Kéfern, Heuschrecken und Schmetterlin-
gen. Uns interessiert es, wie diese Tiere es
schaffen, in ihren (blicherweise sehr
fleckenhaft verteilten Lebensrdumen zu
tiberleben. Durch landwirtschaftliche und
industrielle Nutzung der Landschaft,

bereits vorliegende okologi-
sche Wissen fur den Natur-
schutz nutzbar zu machen.

kapazitaten zur Okologischen Modellbil-
dung bremst. Okologie ist zurzeit nicht
besonders en vogue und die Modellierer
mussen mit dem zufrieden sein, was im
Rahmen von Umschichtungen in der Bio-
logie flir sie dbrig bleibt. Mir stellt die
Universitdt Wirzburg z.B. gerade eine
halbe Wissenschaftlerstelle zur Unter-

toranden, die ich mit ausgebildet habe
und die eine wirklich groRe Begabung fiir
Modellbildung und Computersimulation
gezeigt haben, sind unmittelbar nach
ihrer Ausbildung in die Softwareindustrie
abgewandert oder haben sogar eigene
Softwareunternehmen gegrindet. Diese
Leute verdienen heute nicht nur mehr als

durch Siedlungen und nicht zuletzt durch
StraBen zerschneiden und verkleinern wir
die Lebensrdume vieler Tier- und Pflan-
zenarten. Welche Arten sind dadurch
besonders geféhrdet und wie kann man zu
einer Landnutzung kommen, die diese
Gefahrdung reduziert? Eine besondere
Bedeutung kommt in diesem Kontext der
Ausbreitungsféhigkeit der Tierarten zu.
Nur wenn wir wissen, wie weit Tiere
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Wir versuchen dort, der ungewohnten sehr intensiven Arbeit
am Computer ganz bewusst ein intensives soziales Miteinan-

der der Teilnehmer entgegenzusetzen.

wandern Kkonnen und unter welchen
Umsténden sie dies auch tun, kdnnen wir
das Uberlebenspotenzial von Tierarten in
einer bestimmten Landschaft vorher-
sagen.

Neben den Freilandexperimenten, z.B.
zur Ausbreitungsfahigkeit von Kéfern
und Heuschrecken, filhren wir an der
Okologischen  Station umfangreiche
Computersimulationen durch. Solche
Simulationen erlauben uns im Rahmen
von Gefahrdungsgradanalysen z.B. die
Auswirkung bestimmter MaBnahmen in
der Landschaft auf die Gefahrdung von
Tierarten vorherzusagen. Simulationsmo-
delle sind so ein ideales Werkzeug, um das
umfangreiche Wissen aus Lehrbichern
und aktuellen Studien in Form von Regeln
und mathematischen Gleichungen zu
einem Prognosewerkzeug zusammenzu-
setzen und filr den Naturschutz unmittel-
bar nutzbar zu machen.

Haufig setzen wir solche Modelle jedoch
auch als Hilfmittel zum Verstandnis der
Zusammenhdnge im Freiland ein. Simula-
tionsmodelle erlauben uns etwa, die Stim-
migkeit von Beobachtungen zu Uberpri-
fen oder z.B. durch Simulationen zur
Evolution bestimmter Verhaltensweisen
deren Sinn zu begreifen. Ja selbst bei der
Vorbereitung von Freilandexperimenten
nutzen wir Simulationen. Sie erlauben
z.B. die Bestimmung der notwendigen
Fallenzahl in einem Experiment, welches
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uns Aufschluss uber
den Einfluss der Popu-
lationsdichte auf das
Laufverhalten von K&-
fern geben soll.

Die Model-
lierer-Gruppe am UFZ ist in den vergange-
nen zehn Jahren kontinuierlich gewachsen.
Verstehen Sie sich als Partner oder eher als
Konkurrent einer solch groBen Arbeits-
gruppe?

PROF. POETHKE: Sie vergleichen da ein
Fahrrad mit einem Interregio. Konkurrenz
kann es zwischen den beiden sowohl
wegen der unterschiedlichen GroRe als
auch wegen der unterschiedlichen Funkti-
on kaum geben. Aber solange ich mein
Fahrrad ab und an im Interregio mitneh-
men kann, sind wir auf eine bestimmte
Art Partner, trotz unserer unterschiedli-
chen Funktion. Es gibt an keiner Univer-
sitét eine Modellierergruppe, die auch nur
annahernd die GroRe der Gruppe am
UFZ hat. Ich nehme an, das gilt nicht nur
fur Deutschland. Dazu kommt, dass die
Lehre an der Universitat wesentlich mehr
Bedeutung hat als an einem Helmholtz-
Zentrum. Meine Arbeitsgruppe hat des-
halb zum einen einen wesentlich engeren
Themenschwerpunkt als die Gruppe in
Leipzig. Zum anderen ist bei uns der
Anteil an Grundlagenforschung groRer
und die Verzahnung von Freilandarbeit
und Simulation enger, da wir unter inten-

FRAGE:

siver Mitwirkung von Studenten beides in
einer Arbeitgruppe betreiben.

FRAGE: Sie bieten einen Modellierungs-
kurs in der Nahe des Gardasees an.
Warum dieser Veranstaltungsort?

PROF. POETHKE: Das ist Zufall. Als ich
vor etwa zehn Jahren von einer Gruppe
von Doktoranden eines grofen nationa-
len Projektes gebeten wurde, einen sol-
chen Kurs abzuhalten, hatte ich gerade
von dem unter 6kologischen Aspekten
konzipierten Tagungshaus am Gardasee
gehdrt. Das Haus in Italien hat sich
inzwischen so gut fur den Kurs be-
waéhrt, dass ich mir kaum einen anderen
gleich gut geeigneten Platz vorstellen
kann. Sie miissen sehen, dass der Inten-
sivkurs von allen Teilnehmern hohes
Engagement und eine enorme Konzen-
tration verlangt. Wir versuchen dort,
der ungewohnten sehr intensiven Arbeit
am Computer ganz bewusst ein intensi-
ves soziales Miteinander der Teilnehmer
aus verschiedenen Universitaten entge-
genzusetzen. Wir kochen gemeinsam
(und gut), gehen in der Mittagspause
auch mal an den See schwimmen, fahren

Fotos: R. Feldmann

zwischendurch kurz nach Verona usw. 2»



Wie schaffen es Schmetterlinge und andere Insekten, in ihren
Ublicherweise sehr fleckenhaft verteilten Lebensraumen
zu Uberleben?

Da kommt von selbst die Bereitschaft
auf, auch mal bis spét in die Nacht am
Rechner zu sitzen, wenn ein Simulations-
experiment gerade mal spannende Ergeb-
nisse liefert.

Leider fallt der Kurs in diesem Jahr
wegen der starken Arbeitsbelastung von
Herrn Dr. Hommen und mir aus. Das
ist das erste Mal und soll sich nicht wie-
derholen.

FRAGE: Zum Schluss eine personliche
Frage: Auf der Homepage der Okologi-
schen Station erfahrt man interessante
Details aus Ihrem Lebenslauf, beginnend
mit den Arbeiten zum ,Verhalten von
Autofahrern und Autofahrerinnen auf
mehrspurigen Autobahnen®, uber lhr
Dissertationsthema ,,Spieltheoretische
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WISSENSWERTES

UFZ-Winterschule Okologisches
Modellieren

Im Februar 2001 bot die Sektion
Okosystemforschung erstmalig einen
Intensivkurs zur Modellierung 6kolo-
gischer Systeme an. 16 Studenten
und Doktoranden verschiedener
Fachrichtungen aus ganz Deutsch-
land kamen nach Johanngeor-
genstadt im Erzgebirge, um durch
Vorlesungen, praktische Ubungen
und interdisziplinaren Gedankenaus-
tausch einen Einstieg in das Thema
zu erhalten. Die Winterschulen sollen
von nun an regelmégRig durchgefuhrt
werden.

http://www.oesa.ufz.de/winterschule

Aspekte des Paarungsverhaltens von
GroRlibellen®, bis zur Habilitation mit
dem Thema ,,M6glichkeiten und Grenzen
mathematischer Modellierung in der Oko-
logie*. Wie langfristig ist die Perspektive
ihrer Arbeiten in Fabrikschleichach bzw.
gibt es bereits neue Plane?

PROF. POETHKE: Ich war auch mal
kurzzeitig Lehrer an einer Berufsschule
in Jamaica. Aber all das ist fiir den
Berufsweg von Theoretischen Okologen
Uberhaupt nicht ungewdhnlich. Im
Moment sind wohl die meisten theo-
retischen Okologen Quereinsteiger mit
einem mehr oder weniger illustren
Lebensweg. Die wissenschaftliche Be-
schaftigung mit 6kologischen Fragen
setzt eine hohe Bereitschaft voraus, sich
immer wieder in neue Zusammenhénge
einzuarbeiten. So finden in der Okologie
insbesondere neugierige und eher unru-
hige Menschen ein Zuhause.

Die Okologische Station in Fabrik-
schleichach bietet mir zum ersten Mal
die Mdglichkeit, meine eigene Arbeits-
gruppe aufzubauen. Ich muss jetzt nicht
mehr interessanten Aufgabenstellungen
hinterherlaufen, sondern kann selbst
Forschungsthemen definieren. Aufer-
dem ist das ehemalige Forsthaus mitten
im Steigerwald ein wunderschdner Ort.
Es stellt einen idealen Kontrast zu unse-
rer oft sehr theoretischen Arbeit dar und
fiihrt uns stets vor Augen, was wir mit
unserer Arbeit erhalten wollen. Solange
das Potenzial dieser Stelle noch so ent-
wicklungsféhig ist, sehe ich keinen
Grund, mich nach neuen Orten umzu-
schauen. (]

http://www.biozentrum.uni-
wuerzburg.de/zoo3/station/
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Wie sah der Urwald aus, den unsere Urahnen in G%rmamen verfanden? er WIsseri es’ nlcht -J-
weil es-im heutlgen Deutschland keine urspringlichen Walder mehr gibt. Wo Verglelchsmogll’”h—
: keiten in der Natur:fehlen, kénhen okologische Modelle Antwogte.n geben. Drei Fragen stehen
'lmWordergrund wenn es darum-geht, wie z.B. Buchenwalder naturnaher gestaltet werden

kénnen: Was sind die MindestgroRen fiir Naturwaldreservate; welche raumlichen Strukturen

und welche Biodiversitat sind zu erwarten und wie wirkeni sich unterschiedliche Formen der

Bewirtschaftung auf die Waldstruktur und -dynamik aus?

urch eine Llcke im Kronendach
D hoch tiber ihm fallt etwas Licht

auf den Buchensédmling, so
dass er rasch wachsen kann. Hat er
Glick, fallt er nicht dem Wildverbiss
zum Opfer. Vorausgesetzt, dass es weiter
genug Lichteinfall gibt, steht die junge
Buche einige Zeitschritte, sprich Jahr-
zehnte, spéter 30 Meter hoch in Lauer-
stellung. Sie wartet darauf, dass einer der
Riesen Uber ihr sein Maximalalter
erreicht und stirbt oder einem Sturm zum
Opfer fallt. Auch in diesem Stadium kann
der Baum keineswegs sicher sein, dass
er es bis ins Kronendach schafft. Wenn
er Pech hat, wird er von einer fallenden
Altbuche beschédigt und stirbt. Wenn
andere Baume eine sich auftuende Liicke
schneller schlieRen und er zu lange im

Schatten warten muss, geht er ebenfalls
zu Grunde.

Nicht weniger als 50 Faktoren, die das
Wachsen und Sterben von Buchen steu-
ern, hat der Physiker Christian Neuert im
Rahmen seiner Doktorarbeit in das Pro-
gramm BEFORE eingebaut. Er hat Fach-
leute wie Forstoberrat Grundmann, den
Leiter der Hessischen Landesanstalt fiir
Forsteinrichtung, Waldforschung und
Waldékologie, GieRen/Hannoversch
Minden, interviewt, um sich ein umfas-
sendes Bild von den Eigenschaften der
Buche zu machen. Seine Fragen stellte er
s0, dass sie der Syntax eines regelbasier-
ten Modells entsprechen: Wenn ein Sturm
einer bestimmten Stérke auftritt, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit bricht dann ein
Kronendachbaum ab? Wenn in der Nach-

barschaft dieses Baumes in Windrichtung
bereits eine Liicke besteht, wie erhght sich
dann die Wahrscheinlichkeit, dass besag-
ter ‘Baum dem Sturm zum Opfer fallt?
Insgesamt wird im Modell unter Bertick-
sichtigung der Lichtverhéltnisse und
sonstiger Faktoren fir jedes Wachstums-
stadium der Buchen die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit berechnet.

Der Vergleich von Modellergebnissen
mit Beobachtungen in den Westkarparten,
wo es letzte Buchenurwaldreste gibt, zeigt,
dass das Programm sehr gut die Gesetz-
maRigkeiten beschreibt, denen Wachstum
und Entwicklung in einem natirlichen
Wald folgen. Der virtuelle Urwald im
Computer besteht ebenso wie die realen
Urwalder aus einem Mosaik aus kleinen
Flachen, die ca. 500 bis 5000 m? grof sind.

>
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Diese Flachen befinden sich jeweils
in einem von drei Entwicklungsphasen
eines Bestandes: Dem Heranwachs-
stadium, dem Optimalstadium oder dem
Zerfallsstadium. Im Stadium des Heran-
wachsens ist das Kronendach nicht
geschlossen. Es existieren ausgepragter
Buchenunterwuchs sowie vereinzelt

Kronendachbdume und Jungbuchen, die
sich gerade in der Kronenschicht etablie-
ren. Dieses Stadium dauert im Durch-
schnitt 100 Jahre. Es geht Gber ins Opti-
malstadium mit vollig geschlossenem
Kronendach. Der Boden ist hier beschat-
tet und es gibt kaum Unterwuchs. Zirka
50 Jahre waéhrt dieser sogenannte
Buchenhallenwald. Danach beginnt das
Zerfallsstadium, das durch ein sukzessi-
ves Absterben der Kronendachbdume
sowie durch erneut aufkommende Ver-
jlingung gekennzeichnet ist. Nach 120

Jahren schlieBt sich dann wieder das
Heranwachsstadium an. Gut 250 Jahre
dauert ein Zyklus und damit wird deut-
lich, dass das Modell Erkenntnisse
ermdglicht, die durch Beobachtungen
in der Natur nicht gewonnen werden
konnen.

So kénnen z.B. verschiedene Be-
wirtschaftungsformen — Kahlschlag,
Schirmschlag, Femelschlag — hinsicht-
lich ihrer zu erwartenden Auswirkungen
auf die Walddynamik simuliert werden.
AuRerdem kann nun abgeschatzt wer-
den, wie lange es dauert, bis aus einem
Wirtschaftswald ein Buchenurwald
wird und welche Eingriffe diesen Pro-
zess beschleunigen. Auch zu den
bendtigten Flachengrofen gibt das
Modell Auskunft: Mindestens 0,4 km?
(40 ha) miissen solche Naturwaldreser-
vate groR sein, damit sich auch quanti-
tativ eine Dynamik einstellt, wie sie flr
ein vom Menschen unbeeinflusstes
System typisch ist. Schutzziel fir
Buchenurwalder ist nicht die Konservie-
rung eines Lebensraums in einem
bestimmten Zustand, wie bei Mooren,
Heiden, Streuobstwiesen und sonstigen
NSGs (blich, sondern eine Dynamik,
namlich das ungestorte Ablaufen des
0.9. Zyklus. Wobei nur Stérungen durch
menschliche Eingriffe ausgeschlossen
sind, nicht aber nattirliche Ereignisse,
wie Sturm, Schneebruch und Schad-
lingskalamitaten. Die Forstwirtschaft
mochte andererseits moglichst naturna-
he Bewirtschaftungsformen entwickeln,
die die Ziele einer profitablen, nachhalti-
gen Nutzung mit einem Maximum an
Naturndhe gewahrleisten. Auch hierbei
kann BEFORE in Zukunft wichtige
Beitrége leisten.

Aus diesem Grund wird in der UFZ-
Sektion Biozénoseforschung an der An-
wendung und Anpassung des Pro-
gramms weitergearbeitet. Wie bei allen
Modellen gibt es auch bei BEFORE
vereinfachende Annahmen. So wird
davon ausgegangen, dass es sich um
Buchenreinbestdnde handelt, in denen
durch die immerwdhrende Abfolge der
drei beschriebenen Stadien Pionier-
baumarten wie Birke und Kiefer keine
Chance haben. Auch unterschiedliche
Klima- und Standortverhéltnisse wer-
den bislang nicht berticksichtigt, spielen
aber bei konkreten Planungen und Pro-
gnosen u.U. eine wichtige Rolle. [ |
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Oxygen Bubble Walls —

leileistoffabbau im

I Grundwasser
durch Luftinjektion

Ein neuartiges Verfahren zur Grundwasserdekontamination stellt die
Injektion von Sauerstoff in den Boden dar. Erste Anwendungen, z.B. in
Australien, den Niederlanden und Italien, zeigen, dass mit geringem
technischen und finanziellen Aufwand der mikrobielle Schadstoffabbau
beschleunigt werden kann. Die Modellierung des Schadstofftransports
und der wichtigsten Abbau- bzw. Sorptionsprozesse sowie der Wirkung

der Oxygen Bubble Wall sind Bestandteil der Technologie.

nter der Stadt Bitterfeld liegen 200
l l Millionen Kubikmeter Grundwas-

ser, die mit chlorierten Kohlenwas-
serstoffen kontaminiert sind. In einem bis-
her einmaligen Pilotprojekt unter Leitung
des UFZ zeigen deutsche und hollandische
Wissenschaftler hier neue Wege der Grund-
wassersanierung auf. Da es technisch und

Unter der Stadt Bitterfeld
liegen 200 Millionen
Kubikmeter Grundwasser,
die mit chlorierten Kohlen-
wasserstoffen kontaminiert
sind. Deutsche und hollan-
dische Wissenschaftler
suchen nach Wegen der
Grundwassersanierung.

finanziell unmdglich ist, eine solche Wasser-
menge abzupumpen und zu behandeln,
wird im SAFIRA-Projekt die Reinigung in
situ, also direkt im Grundwasserleiter, 20
Meter unter der Erde erprobt. Verschiedene
chemische, physikalische und mikrobiologi-
sche Verfahren sowie Kombinationen aus
ihnen treten gegeneinander an. Ein viel-
versprechender Forschungsansatz ist die

Errichtung reaktiver Wande durch die Injek-
tion von Luft in den Grundwasserleiter, um
den aeroben mikrobiellen Abbau zu stimu-
lieren.

Diese Sanierungstechnologie basiert
auf der Beobachtung, dass im allgemeinen
eine Vielzahl organischer Schadstoffe schon
durch naturliche Prozesse im Grundwasser-
leiter beseitigt oder zumindest in ihrer Kon-
zentration stark reduziert werden. Das
komplexe Zusammenspiel dieser Prozesse
wie Verteilung, Verdiinnung, Verfliichti-
gung, Bindung, Bioabbau und chemische
Immobilisierung von Schadstoffen wird
heute unter dem Schlagwort Natural
Attenuation zusammengefasst. Die Aushut-
zung des Natural Attenuation fiir die in situ-
Grundwassersanierung erfordert ein tiefes
Prozessverstandnis, um gemessene Schad-
stoffkonzentrationen richtig zu interpre-
tieren, limitierende Faktoren fiir den mikro-
biellen Schadstoffabbau zu erkennen und in
geeigneter Weise die Selbstreinigungpro-
Zesse zu untersttitzen.

Es ist klar, dass diese Sanierungs-
technologie einen hohen Monitoring-Auf-
wand der Schadstofffahne im Grundwas-
serleiter erfordert und die Transport- und
Prozessmodellierung zentraler Bestandteil

der Technologie ist. Im SAFIRA-Modell v
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wird der Flachenausschnitt von Bitterfeld
mit dem kontaminierten Grundwasser in
ein dreidimensionales diskretes Gittermo-
dell umgewandelt. Die Anzahl betrégt ca.
100.000 Zellen. Fiir jede Zelle berechnet
der Computer eine Massenbilanz der
Schadstoffe unter Berticksichtigung der
bekannten Natural Attenuation-Prozesse.
Fir das Bitterfelder Grundwasser muss
das Modell neben Verdiinnung und mikro-
biologischem Abbau der Schadstoffe deren
Nachlieferung aus dem Braunkohlefléz
beriicksichtigen, wo sie sich an der Sohle
des Grundwasserleiters angereichert
haben.

Die entscheidende Frage ist, wie
zuverldssig die Aussagen des numerischen
Modells sind. Die beiden wichtigsten Feh-
lerquellen sind zum einen die nur punktu-
ellen Messdaten von den 38 Beobach-
tungsbrunnen im SAFIRA-Projekt, von
denen mit geeigneten geostatistischen
Methoden auf die gesamte Flache extrapo-
liert wird. Zweitens ist entscheidend, ob
die dominierenden Prozesse erkannt und
richtig abgebildet werden. Die Giite eines
Modells lasst sich sofort aus seiner Prog-
nosefahigkeit ableiten. D.h., ein zum Start-
punkt kalibriertes Modell muss in der Lage
sein, die Schadstoffkonzentration zu einem
spéteren Zeitpunkt vorherzusagen. Hierzu
werden Modellparameter wie die hydrau-
lische Leitfahigkeit, Dispersivitaten und
Abbauraten solange abgeglichen, bis
Modellergebnisse und experimentelle
Daten bestméglich (bereinstimmen. Ein
solcherart kalibriertes Modell ist von
groRem Nutzen um Feldexperimente vor-
zubereiten: Die Auswirkungen auf das

Grafik: WOHLFAHRT

Grundwasserdekontamination durch Injektion
von Sauerstoff in den Boden

Stromungsfeld und das geochemische
Milieu von in situ-Sanierungsmalnahmen
— z.B. von reaktiven Wanden — konnen
quasi am Computer simuliert werden.

Da in naturlichen Grundwasserleitern
Bakterien immer in genligender Anzahl
vorhanden sind, werden unter aeroben
Bedingungen sehr viele organische Verbin-
dungen, sofern sie bioverfiighar sind, rela-
tiv schnell mikrobiell abgebaut. In den
meisten Fallen haben die organischen
Schadstoffe den naturlichen Sauerstoff-
vorrat im Grundwasser rasch aufgezehrt,
d.h. der aerobe mikrobielle Abbau ist
durch die geringe Sauerstoffkonzentration
limitiert. Die Idee der reaktiven Sauerstoff-
wande besteht darin, diese Limitierung zu
Uberwinden, indem kostengiinstig gasfor-
miger Sauerstoff, z.B. Luft, in den Grund-
wasserleiter gepumpt wird.

Am UFZ untersuchte eine interdis-
ziplindre Gruppe aus Mikrobiologen,

Chemikern, Hydrogeologen, Geophysi-
kern und Modellierern den aeroben
Abbau von Chlorbenzol, der Hauptschad-
stoffkomponente am SAFIRA-Standort
sowie die Injektion von Luft in wasser-
gesattigte Sedimente und den Gaspha-
sentransfer des Sauerstoffs. Zur Quanti-
fizierung und Interpretation der Messer-
gebnisse wurden Prozessmodelle ent-
wickelt. Diese Modelle werden derzeit iber
nutzerdefinierte Module in das kommer-
zielle Transportmodell GMS-MODFLOW-
RT3D eingebaut. Basierend auf diesen
Erkenntnissen und Entwicklungen wird ein
erster Feldeinsatz einer Sauerstoffwand
vorbereitet. Unbedingt notwendig fur
diese Technologie ist das Feedback tber die
Sauerstoffverteilung im Grundwasser. Ein
entsprechender membranbasierter Gas-
sensor zum Online-Langzeit-Monitoring
wurde inzwischen in der Sektion ent-
wickelt und patentiert. [ |

Das Projekt SAFIRA

nologien zur in situ-Sanierung komplex belasteter

Srundwasser zu entwickeln. Fur die Untersuchungen

irde Bitterfeld als Modellstandort ausgewahlt. An den
- dortigen Altstandorten der Chemieindustrie ist das Grund-
wasser mit aliphatischen und aromatischen chlorierten
Kohlenwasserstoffen (CKW) hoher Konzentrationen kon-
taminiert. Herzstilick des Projektes ist eine Pilotanlage, in
der unter kontrollierten in situ-Bedingungen neue Verfah-

ren zur Dekontamination solch komplex belasteter Grund-
wasser getestet und optimiert werden. Die im LabormaR-
stab und im kleinskaligen Feldversuch vorausgewdhlten
Verfahren werden seit Oktober 1999 in der groBen Pilotan-
lage getestet: anaerober und microaerophiler Bioabbau
(TNO), Absorption und mikrobieller Abbau auf Aktivkohle
(TU Dresden), Zeolith-gestitzte Pd-Katalysatoren (Uni-
versitét Tiibingen), oxidative Vollmetallkatalysatoren (INC
Leipzig), Redox-Kombinationsreaktoren (Universitat Kiel),
membrangestiitzte Pd-Katalysatoren (UFZ), Absorption an
Aktivkohle (Universitat Tiibingen) und anaerober mikrobi-
eller Abbau (UFZ2).




Das Konzept des Natural Attenuation und die Rolle der Modellierung

Interview

mit Dr. Helmut Geistlinger,
Sprecher der Arbeitsgruppe Experimentelle
Simulation und Modellierung in der Sektion
Hydrogeologie, UFZ Halle

FRAGE: Derzeit fallt im Zusammen-
hang mit Altlasten-Management
haufig der Begriff Natural Attenua-
tion. Was verbirgt sich dahinter und
welche Rolle spielen Modellierung
und Simulation bei diesem Ansatz?
DR. GEISTLINGER: Unter Natural
Attenuation versteht man das
natrliche Selbstreinigungsver-
mdgen, das Grundwasserleiter be-
sitzen. Haufig wird dieser Begriff
falsch ausgelegt als qualifiziertes
Nichtstun. Das waren die Vorbehalte, die
die deutsche Wissenschaft gegeniiber die-
ser aus Nord-Amerika stammenden Sanie-
rungsstrategie hatte und zum Teil noch
hat. Dazu muss man sagen, dass die
Anwendung von Natural Attenuation den
intensiven Einsatz von Mess- und Erkun-
dungsmethoden voraussetzt, sowie ein
weit gehendes Prozessverstandnis mit
Hilfe von Modellen. Die kontinuierliche
Uberwachung des Schadensfalles ist not-
wendig, um nachzuweisen, dass auch
wirklich ein Abbau der Schadstoffe statt-
findet. Der Auftraggeber mdchte natrlich
wissen — wie bei jeder anderen Sanie-
rungstechnologie —, in welcher Zeit der
Schadensfall saniert ist, d.h. wann das
natirliche Selbstreinigungsvermdgen
eine bestimmte Grenzwertkonzentration
erreicht hat.

Zur Modellierung im Speziellen: Es ist
klar, dass, wenn man die Prozesse selbst
und das komplexe Zusammenspiel von
Verdiinnung, Sorption der Schadstoffe an
Sedimenten und vom mikrobiellen Abbau
verstehen will, man unbedingt Modelle
braucht, um die Messergebnisse zu inter-
pretieren.

Foto: G. Kraus

FRAGE: Wie schétzen sie im internationa-
len Vergleich die Position der deutschen
Forschung auf dem Gebiet des Natural
Attenuation ein?

DR. GEISTLINGER: ES ist hier so wie
Uberall in der deutschen — eigentlich
muss man sagen in der europdischen
Forschung —, dass die Arbeiten ca. finf
Jahre hinter der nordamerikanischen
Forschung hinterherhinkt und genauso
ist es auf dem Gebiet des Natural
Attenuation. Aus amerikanischer und
auch kanadischer Sicht sind wahr-
scheinlich die wichtigsten Feldexperi-

Natural Attenuation
wird haufig als qualifi-
ziertes Nichtstun aus-
gelegt. In Wirklichkeit
setzt es den intensiven
Einsatz von Mess- und
Erkundungsmethoden
und ein weitgehendes

Prozessverstandnis

voraus.

mente zum Natural Attenuation
abgeschlossen, und auch wis-
senschaftlich gelten die Grund-
lagen inzwischen als verstan-
den. Die deutsche Forschung
hat vor ca. zwei Jahren begon-
nen, sich intensiv mit dem Kon-
zept des Natural Attenuation
auseinanderzusetzen.
Mittlerweile hat das BMBF
zwei grofle Forschungspro-
gramme aufgelegt, mit denen
die deutsche Forschung ein ganzes
Stlick aufholen wird. Das erste Natural
Attenuation-Programm, bei dem auch
das UFZ beteiligt ist, bedeutet, dass
man Schadensfélle z.B. unter Chemie-
standorten wie in Bitterfeld und Zeitz
oder unter Tankstellen genau beobach-
tet und auch wirklich nachweist, dass
die Schadstoffmenge mit der Zeit
abnimmt, dass also das natirliche Rei-
nigungsvermégen des Grundwasser-
leiters wirksam ist. Der zweite Pro-
grammschwerpunkt widmet sich den
Féallen, wo die Schadstofffracht sich
nicht reduziert. Dort muss man versu-
chen zu verstehen, warum die Mikro-
organismen, die immer im Grund-
wasserleiter vorhanden sind, keine Ab-
bauleistung erbringen. In solchen Fallen
liegen limitierende Faktoren vor und
das ist im Fall von organischen Schad-
stoffen meistens fehlender Sauerstoff.
Hier setzt das Enhanced Natural Attenu-
ation an, also die aktive Beschleunigung
des natiirlichen Selbstreinigungs-
potenzials, z.B. dadurch, dass man
Sauerstoff in den Grundwasserleiter
injiziert.
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Der eigentliche Schwerpunkt des zwei-
ten BMBF-Programms liegt auf der
Erforschung reaktiver Wéande nach dem
Funnel and Gate-Prinzip zur Grundwas-
serreinigung im Rahmen des SAFIRA
Projektes. Wir hatten Gliick, mit unseren
Arbeiten zu reaktiven Sauerstoffwanden,
die ja gar keine feste bauliche Einrich-
tung darstellen, friihzeitig in dieses
groRe Programm eingebunden zu wer-
den. Dadurch haben wir nun einen
gewissen Vorsprung in der Enhanced
Attenuation-Forschung zu bieten.
FRAGE: Wie sieht es bei reaktiven Sauer-
stoffwénden mit unerwiinschten Neben-
wirkungen aus?

Gleichzeitig kann die Pyrit-Oxidation
aber auch von Vorteil sein. Das gebildete
Eisenhydroxid kann als Elektronen-
Akzeptor fur anaerob abbauende Mikro-
organismen dienen. Es gibt hier noch
viele offene Fragen.

FRAGE: Welchen Beitrag leistet Ihre Arbeits-
gruppe insgesamt zur Grundwasserfor-
schung des UFZ? Mit welchen anderen
Gruppen kooperieren Sie, bzw. in welche
Projekte sind Sie eingebunden?

DR. GEISTLINGER: Unsere Arbeits-
gruppe versteht sich als ein Team in-
nerhalb der Sektion Hydrogeologie, das
versucht, experimentell wie auch mo-
dellmaRig Prozesse zu verstehen. Die

Modell einer Oxygen Bubble Wall

gesattigte Zone
sauerstoffarmes

Wasser \“L ;
e

i Wasser fur den
i aeroben mikrobiel-

Anreichieming '?r]ith'li
| Sauerstoff auggder |
| Gaspfiase

DR. GEISTLINGER: Die beiden wesentli-
chen Argumente, die immer gegen Bub-
ble Walls vorgebracht werden, sind
erstens, dass man durch eine Sauerstoff-
wand den Grundwasserleiter blockiert.
Eine hydraulische Blockade bewirkt,
dass das Wasser und die darin enthalte-
nen Schadstoffe sich einen anderen Weg
suchen. Hierzu fiihren wir in Zusam-
menarbeit mit dem Grundwasserfor-
schungsinstitut in Dresden Experimente
durch, um die Reduzierung der hydrauli-
schen Leitfahigkeit wirklich abschétzen
zu konnen. Das zweite Argument ist,
dass man die Geochemie &ndert, wenn
z.B. eine Mineralumwandlung stattfin-
det. Aus Pyrit, das in jedem Sediment
vorhanden ist, wird sich Eisenhydroxid
bilden und dieses kann auch zur Verstop-
fung des Grundwasserleiters flhren.

experimentellen Arbeiten leitet Dr.
Lazik. Wir sprechen ein und dieselbe
Sprache, und das erlaubt die standige
kritische Diskussion aller Sachen, die
wir machen. Die Experimente zur
Mehrphasenstrémung, die er derzeit
durchfiihrt, begleiten wir mit eigener
Modellentwicklung. Die Modelle wer-
den quasi durch die Experimente ge-
testet und validiert, unsere Gruppen
bilden eine Symbiose. Zusammenfas-
send wirde ich sagen, wir machen so
etwas wie angewandte Grundlagenfor-
schung in Richtung eigener Prozessmo-
delle, wobei natirlich immer ein prakti-
scher Bezug gegeben sein muss. Ein
schénes Beispiel ist der membranba-
sierte Sauerstoff-Sensor, den Dr. Lazik
mit modellierungsseitiger Unterstit-
zung entwickelt hat, der patentiert

wurde und zu dem es bereits viele
Nachfragen von potenziellen Anwen-
dern gibt.

Experimentell arbeitende Hydrologen
unterschatzen gerne den Wert der Mo-
dellierung. Ich glaube, dass man nicht
weiterkommt, wenn man nur Daten
sammelt, weil die zu Grunde liegenden
Prozesse einfach zu komplex sind, um
sie auf Anhieb zu verstehen. Man
braucht letztlich doch die Modellie-
rung, um die Feld- und Labordaten rich-
tig interpretieren und auswerten zu
konnen.

Der wesentliche Kooperationspartner
innerhalb des UFZ ist fur uns durch das
SAFIRA-Projekt nattirlich der Projekt-
bereich Industrie- und Bergbaufolge-

Beim Natural Attenua-
tion kommt man ohne
Modellierung nicht
weiter; das Sammeln von
Daten reicht nicht aus,
weil die zugrunde liegen-
den Prozesse einfach zu
komplex sind.

landschaften. National arbeiten wir in
einem fremden FuE-Projekt mit Prof.
Luckner vom schon erwéhnten Grund-
wasserforschungsinstitut in Dresden
und dem Institut fir Geologie der
Universitdt Tlibingen zusammen. Inter-
national gesehen, ist es mir besonders
wichtig, dass wir den Kontakt zu einer
der fiihrenden Modellierungsgruppen
an der University of Waterloo, Depart-
ment of Earth Sciences in Kanada
geknipft haben. Die Arbeiten dieser
Gruppe zur Grundwasser-Transport-
Modellierung sind state of the art und
wir konnten und kénnen eine Menge
lernen.

Was die geochemische Modellierung
angeht, arbeiten wir eng mit der Univer-
sity of British Columbia, in Vancouver
zusammen. Weiterhin besteht eine
Zusammenarbeit mit der Universitét in
Dnepropetrowsk in der Ukraine. [ |



ie Verhéltnisse der Kippe Cos-
Dpuden/Zwenkau im Leipziger
Sudraum sind besonders un-
ubersichtlich, weil anders als z.B. im Lau-
sitzer Braunkohlerevier nicht uberwie-
gend grobere Substrate vorliegen, sondern
diese mit feinen Anteilen mit geringer
Wasserleitfahigkeit durchmischt sind. Im
nordlich der Kippe gelegenen Restloch
Cospuden wurde die Flutung im Jahr 2000
abgeschlossen, im stidlich gelegenen Rest-
loch Zwenkau wird sie 2008 begonnen. Je
schneller die Kippe mit Wasser gesattigt
sein wird, desto geringer ist die Gefahr
der Versauerung der Restseen durch
Schwefelsdure als Folge der Mineralver-
witterung in den Kippensubstraten.
Experimentelle Einzelergebnisse von
Eigenschaften der Kippe dienten Dr. Ger-
not Christoph und seinen Kollegen aus der
UFZ-Sektion Hydrogeologie als Basis fiir
die hydrodynamische Modellierung des
Sattigungsprozesses. Wichtige Eingangs-
parameter sind die Porositét, die hydrau-
lische Leitfahigkeit und die Anfangssét-
tigung des Substrats. Durch Eingabe der
Felddaten in das Modell FEFLOW, das von
der Gesellschaft fiir wasserwirtschaftliche
Planung und Systemforschung in Berlin
entwickelt wurde, simulieren die Hallenser
Grundwasserforscher Wasseranstiegsge-
schwindigkeiten, Wasserfliisse und Sétti-
gungsverteilung in der Kippe. Grundlage
ihrer zweidimensionalen Flussmodellie-
rung ist ein 56 mal 52 Meter grofer Aus-
schnitt aus der Kippe. Abgebildet wird die
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Hydrodynamische Modellierung —

wenn Kippen
nasse F(jf3e kriegen

Die hydraulischen Eigenschaften von Kippenbdden in den Braunkohlefolgelandschaften Ostdeutschlands sind
sehr schwierig abzuschatzen, weil regelrecht das Unterste zu oberst gekehrt wurde und die nattrliche Abfolge
der Bodenschichten nicht mehr gegeben ist. Entscheidend fiir die Sanierungsbetriebe ist die Frage, wie schnell
die entstandenen Kippen Wasser aufnehmen, bis sie im gesattigten Bereich sind. Davon héngt namlich ab, welche
Qualitat das Wasser in den angrenzenden Restseen haben wird und wie hoch die Béschungsstabilitat sein wird.

Foto: R. Feldmann

Sattigungsverteilung
acht Jahre nach Anlage
der Forderbriuckenkippe

typische Rippenstruktur, die durch die
Schiittung des Abraummaterials hinter
der Forderbrticke entsteht und im konkre-
ten Fall fur 7 Jahre die Oberfléche bildete,
bis dann im Zuge der Rekultivierung von
einem Absetzer neues Substrat bis zur
Geléndeoberkante aufgefiillt und mit einer
Deckschicht abgeschlossen wurde.

Die Modellergebnisse ermdglichen
einen Blick ins Innere der Kippe. In
einer Momentaufnahme, acht Jahre nach
dem Auftragen der Forderbriickenkippe,
ist ein Grundwasserstand von fast 10

Metern erreicht. Der Grundwasseran-
stieg betrdgt also etwa 1,2 Meter pro
Jahr. Wassersattigung ist auch in der
Zwischenschicht am Boden der Absetzer-
Kippe erkennbar. Je nachdem, welche
Durchldssigkeit fur die Zwischenschicht
angenommen wird, kénnen zwei Grund-
wasserleiter entstehen, deren Wasser-
stdnde unterschiedlich ansteigen. Ver-
groBert man den Zeithorizont, so zeigt
sich, dass 5 Jahre nach Beginn der Rest-
lochflutung — also 19 Jahre nach Anlage
der Férderbriickenkippe — das Seewasser
erst ca. 100 Meter weit in die Kippe vor-
gedrungen ist. Selbst 40 Jahre nach
Beginn der Flutung ist der Wassersatti-
gungsprozess in der Kippe noch nicht
abgeschlossen.

Im Hinblick auf das befiirchtete Aus-
treten von S&uren und mdglicherweise
Schadstoffen aus den Kippen kann Dr.
Christoph also Entwarnung geben. Noch
jahrzehntelang wird die Strémungsrich-
tung des Wassers vom See in die Kippe
und nicht umgekehrt zeigen. Das heift
andererseits, dass es ebenso lange dauert,
bis auf der Kippe Standsicherheit erreicht
sein wird. Die langsame Wassersattigung
ist dafiir verantwortlich, dass es auch in
50, ja 100 Jahren noch zu heimtiickischen
Bdschungsrutschungen kommen kann.
Fir die Sanierungspraxis bedeutet dies,
dass die betreffenden Uferbereiche auf-
wandig abgeschragt oder verdichtet wer-
den missen oder aber langfristig fiir die
Offentlichkeit gesperrt bleiben werden. m
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— eln Programm
Analyse von Agrarraumen

Durch das 1999 in Kraft getretene Bundes-Bodenschutzgesetz wird der
.......Boden als elementarer Bestandteil des Landoékosystems und drittes
wichtiges Umweltmedium — neben Wasser und Luft — nunmehr aus-
drtcklich und umfassend geschitzt. Das neue Gesetz verpflichtet Land-
- wirte und andere Nutzer zur Vorsorge gegen das Entstehen schadlicher
""”Iéé'dé‘ﬁveranderungen und damit verbundener Gewasserverunreinigungen.
diesem Hintergrund werden das flachendeckende Monitoring des

schutz beschéftigt Planer, Behérden und
Landnutzer nicht erst seit dem neuen
Bodenschutzgesetz. lhr gemeinsames Ziel
ist die Erhaltung der Funktionsfahigkeit
der Boden und die Minimierung negativer
Folgen fiir Umwelt und Klima.

Die Stoff- und Energiefliisse in einem
komplexen System wie dem Boden lassen
sich mit Hilfe von Simulationsmodellen
erfassen und prognostizieren. In der Sek-
tion Bodenforschung des UFZ in Halle
waurde ein solches Modell weiterentwickelt,
das den Einfluss der Bewirtschaftung auf
den Kohlen- und Stickstoff-Kreislauf im
Boden und den Stickstoff-Austrag in die
Umwelt beschreibt. Zur ersten Anwen-
dung kam es fir eine Region im mittel-
deutschen Schwarzerdegebiet mit intensi-
ver Agrarnutzung, wo die KenngréfRen des

 Stoffhaushaltes von Anfang der 80er Jahre
5 1996 simuliert wurden, um die Effekte

ganzen Umfang erkennbar zu machen. In
einem weiteren Schritt wurde untersucht,
wohin sich in den Jahren 2045 bis 2060
Bodeneigenschaften und Stoffflisse ent-
wickeln koénnten, wenn die aktuelle
Bewirtschaftung fortgesetzt wird.

In das Modell CANDY (Carbon and
Nitrogen Dynamics) der Hallenser
Bodenforscher flieRen eine Vielzahl von
Parametern und Messwerten ein. Darun-
ter Wetterdaten und die Bewirtschaftungs-
aktivitdten sowie Bodenparameter — ins-
besondere der Gehalt an organischem
Kohlenstoff.

Eine wesentliche Erweiterung erfuhr
das Modell durch die Anbindung eines
Geographischen  Informationssystems
(GIS), mit dem jetzt die Systemanalyse
ganzer Agrarrdume moglich wird, aber
auch die schlagbezogene Einschatzung
von Versorgungszustanden und Geféhr-
dungspotenzialen.




Simulationsergebnisse Querfurter Platte-Kerngebiet

N-Auswaschung

Was sagen nun die Simulationsergeb-
nisse zu den Prozessen aus, die verborgen
in bis zu zwei Metern Bodentiefe statt-
finden? Auffélligster Effekt der von 1980
bis 1996 gestiegenen Ertrdge im unter-
suchten Schwarzerdegebiet ist eine stei-
gende Tendenz des Kohlenstoffniveaus im
Boden. Bei einer Fortfuhrung des aktuel-
len Bewirtschaftungssystems wird sich
dieser Trend fortsetzen. Das fiir die Jahre
2045 - 2060 berechnete Szenario zeigt
als Folge der fortwéahrenden Kohlenstoff-
akkumulation eine erhohte Stickstoff-
nachlieferung aus der organischen
Bodensubstanz, wodurch sich die
Stickstoffauswaschung in das Grundwas-
ser mehr als verdoppeln wird. Als direkte
Handlungsempfehlung zum Abbau des
Uberschiissigen Kohlenstoff-Inputs wird
die energetische Nutzung von Biomasse
als Ersatz fur fossile Brennstoffe vorge-
schlagen.

Mit der Entwicklung einer Benutzer-
oberflache, die die Eingabe und Verwal-
tung von Modellinput-Daten unterstitzt,
haben die Bodenforscher aus CANDY ein
Werkzeug gemacht, das prinzipiell zur
Analyse und Bewertung der Bodeneigen-
schaften beliebiger Standorte geeignet ist.
Der Vergleich von realen mit fiktiven
Bewirtschaftungssystemen wird ebenso
mdglich, wie die Ubertragung der Ergeb-
nisse von Dauerbeobachtungsflachen auf
regionale MaRstabsebenen. Zukinftiges
Ziel der Bodenforscher ist die weitere Vali-

Realszenario 1981-96
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dierung des Modells an Intensivmess-
flachen und Versuchstandorten, an denen
regionale Referenzdaten erhoben werden.

Far die isolierte Betrachtung des Koh-
lenstoff-Haushalts wurde das Teilmodul
CCB (CANDY-Carbon Balance) des
CANDY-Systems in ein eigenstandiges
Modell dberfiinrt. Damit ist es mdglich,
mit wenigen Inputdaten — Angaben zur
Bodentextur und Mittelwerten zu Bewirt-
schaftung und Klima — eine Prognose zur
Entwicklung der Humusvorrate zu er-
stellen.

In jungster Zeit konzentrieren sich die
UFZ-Wissenschaftler auf die Integration
eines am Zentrum fur Agrarlandschafts-
und Landnutzungsforschung in Miinche-
berg entwickelten Zuckerrliben-Wachs-
tumsmodells in das CANDY-System.
Damit wird es méglich, die Wirkung von
Wasserstress als ein wesentlich ertragshe-
stimmendes Moment zu quantifizieren.

Alle Modellierungsarbeiten bendtigen
experimentelle Grundlagen. Dauerversu-
che sind eine wichtiges Instrument, um
Informationen Uber langsam verlaufende
Verénderungen von Bodeneigenschaften
wie dem Humusvorrat zu gewinnen. Um
eine noch breitere Datenbasis flir die
Modellierung nutzbar zu machen, be-
teiligt sich das UFZ an einem EU-Projekt,
in dem die Ergebnisse aus 25 Dauerver-
suchen in verschiedenen européischen
Léndern in einer Datenbank gesammelt
werden. ™

WISSENSWERTES

EuroSOMNET
(European Soil Organic Matter
Network)

Im EU-Projekt SOMNET wird eine
Datenbank zum Einfluss globaler
Umweltverédnderungen auf die or-
ganische Bodensubstanz aufge-
baut. Europaweit sind Forschungs-
institute wie das UFZ, die
Dauerversuche durchfihren und
die Dynamik organischer Boden-
substanz modellieren, in das Netz-
werk eingebunden.

http://www.bdf.ufz.de/SOMNET

'In'ternet-Angebot

http://www.umweltministerium.
bayern.de/bereiche/boden/
bbodschg.pdf



Ameisenlebensraum in
der Namibwiiste

Futtersuchflug eines
Schmetterlings

asthetische Selte
der Okologischen
Modellierung

Zwei Savannen-Grasarten
unter Konkurrenz

Blumensuchflug
einer Fledermaus

Buchenurwald-

Dynamik Rauber/Beute-Dynamik
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as UFZ — gegrundet im Dezember 1991 — beschaftigt sich als erste

und einzige Forschungseinrichtung der Hermann von Helmholtz-

Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren (HGF) ausschlieflich
mit-Umweltforschung. Das Zentrum hat zur Zeit rund- 650 Mitarbeiter. Finan-
ziert wird es zu 90% vom BMBF (Bundesministerium fur Bildung und For-
schung), der Freistaat Sachsen und das Land Sachsen-Anhalt beteiligen sich
mit jeweils funf Prozent.

Umweltforschung heute verlangt Interdisziplinaritéat und Flexibilitat. Die GroR-
wetterlage im Umweltbereich hat sich geandert, denn nicht Spezialisation und
Akademisierung, sondern Anwendungsbezug und Interdisziplinaritat sind die
Charakteristika dieser Forschung, so auch des Umweltforschungszentrums
Leipzig-Halle und der HGF insgesamt.

Gegrindet mit Blick auf die stark belastete Landschaft des Mitteldeutschen
Raumes ist das UFZ heute ein anerkanntes Kompetenzzentrum fir die
Sanierung und Renaturierung belasteter, bzw. die Erhaltung naturnaher Land-
schaften — nicht nur fiir diese Region. Die Umweltforschung am UFZ richtet
sich zunehmend an globalen Problemen und Fragestellungen aus und prasen-
tiert sich international; zu Osteuropa, Nord- und Sidamerika und dem
sudlichen Afrika bestehen enge Forschungskontakte.

Aufbauend auf einer fundierten wissenschaftlichen Basis, wird in interdiszi-
plindren Verbundprojekten die landschaftsorientierte, naturwissenschaftliche
Forschung eng mit der Umweltmedizin, den Sozialwissenschaften, der dkolo-
gischen Okonomie und dem Umweltrecht verbunden. Kulturlandschaften, also
vom Menschen genutzte und veranderte Landschaften, mit ihren typischen
terrestrischen und aquatischen Lebensgemeinschaften sollen nachhaltig
gestaltet werden. Voraussetzung ist das Verstehen dieser hochkomplexen,
vernetzten und dynamischen Systeme, um die Auswirkungen anthropogener
Eingriffe wie Tagebauflutungen, Flussregulierungen oder die Zerschneidung
der Landschaft vorhersagen bzw. abschatzen zu kénnen. Aus diesem Grund
nehmen die Entwicklung Geographischer Informationssysteme, die 6kologi-
sche Modellierung, das Umweltmonitoring und die Biodiversitatsforschung
breiten Raum in den Arbeiten des UFZ ein.

Das Umweltforschungszentrum setzt bei der Renaturierung geschadigter
Landschaften immer mehr auf die Selbstheilungsmechanismen der Natur.
Mikroorganismen eréffnen neue Moglichkeiten in der Entwicklung innovativer
Biotechnologien fur die Umwelt, zum Beispiel bei der in situ-Sanierung konta-
minierter Grundwasser oder der Synthese neuer, umweltfreundlicher Wert-
und Werkstoffe.



