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Klaus Gocke, Jiirgen Lenz, Regine Koppe, Gerhard Rheinheimer und Hans-Georg Hoppe

Regionale Verteilung der Bakterien-Abundanz
und Aktivitat in der Unterelbe und Unterweser:
Ein Vergleich zwischen beiden Astuaren

Regional distribution of bacterial abundance and activity in the Lower Elbe
and Weser Rivers: A comparison between both estuaries

Die Miindungsgebiete von Elbe und Weser bilden die beiden gréBten deutschen Astuare. Sie weisen eine Reihe von hydrologischen,
geologischen und klimatischen Gemeinsamkeiten auf. Ziel der Arbeit war es zu untersuchen, ob und wieweit diese Gemeinsamkeiten
auch in planktologisch/mikrobiologischer Hinsicht gelten. Hierzu wurden bei niedrigem Oberwasserabfluss im Juni 2005 Oberfldchen-
proben in 10 km Abstinden in beiden Astuaren von ihrem limnischen Bereich bis in die Deutsche Bucht genommen. Untersucht wur-
den die abiotischen Parameter Temperatur, Salzgehalt, Gesamt- und Feintriibung < 2 pm sowie die biologischen Parameter Chlorophyll
a und Phdopigmente, Bakterienzahl und bakterielle Biomasseproduktion. Die biologischen Variablen hatten ihr Maximum stets in der
limnischen Zone. Hier beliefen sich die Werte in der Elbe auf 10,3 pg I'' Chlorophyll a (Chl a), 9,5 x 10° I'" Bakterien (BZ) und eine bakte-
rielle Biomasseproduktion (BBP) von 4,3 ug C I h''. In der Weser lagen sie bei 22,5 ug I (Chl a), 7,8 x 10° I (BZ) und 4,1 ug C "' h”' (BBP).
Ein Minimum wurde im Bereich der oberen Brackwassergrenze mit 5,2 ug I'' (Chl a), 5,4 x 10° I'' (BZ) und 1,0 ug CI" h"' (BBP) in der Elbe
und mit 3,8 ug I (Chl a), 7,4 x 10° I (BZ) und 1,4 ug C I" h' (BBP) in der Weser gefunden. An der seewirtigen Grenze der Astuarregio-
nen trat ein erneutes Maximum auf. Damit stimmten beide Astuare sowohl in der regionalen Verteilung als auch in der GréRe der Para-
meter weitgehend Gberein.

Schlagwérter: Astuar, Bakterienzahl, Biomasseproduktion, Elbe, Weser

The mouths of the rivers Elbe und Weser form the two largest estuaries in Germany and share a number of hydrological, geological and
climatic features. The present investigation was aimed at finding out whether this conformity also extends to certain planktological and
microbiological variables. Therefore in June 2005, a survey was conducted along both estuaries at the time of minimal river flow. Sam-
ples were taken at 10 km intervals from the freshwater region downstream towards the German Bight. The abiotic parameters meas-
ured were temperature, salinity, total turbidity and its < 2 pm size fraction, the biological ones chlorophyll a and pheopigments, bacte-
rial number and biomass production. All biological variables showed a maximum within the freshwater zone. The maximum concentra-
tions measured in the Elbe were 10.3 pg I" Chlorophyll a (Chl a), a bacterial number (BN) of 9.5 x 10° I'" and a bacterial biomass
production (BBP) of 4.3 ug C I'" h'. The corresponding figures in the Weser were 22.5 ug I'' (Chl a), 7.8 x 10° I'' (BZ) and 4.1 ug CI'' h!
(BBP). A minimum was found at the freshwater/seawater boundary with 5.2 ug I'' (Chl a), 5.4 x 10° "' (BZ) and 1.0 ug CI" h™" (BBP) in the
Elbe and with 3.8 ug I" (Chl a), 7.4 x 10° I (BZ) and 1.4 ug C I'" h™ (BBP) in the Weser. A second maximum was observed at the seaward
border of both estuaries. Not only do the biological variables follow a similar pattern in both estuaries, the concentrations measured
also show a high degree of congruence.

Keywords: Bacterical biomass production, bacterial number, Elbe, estuary, Weser

1 Einleitung lung bestimmt werden. Im Gegensatz zu den abiotischen Um-

weltfaktoren, fiir die umfangreiche Untersuchungen vorliegen,

Astuare stellen schlauch- oder trichterférmige Kiistengewésser
dar, die den Gezeiten unterworfen sind und in denen eine Ver-
mischung von StiBwasser mit Meerwasser eintritt. Diese Gewas-
ser sind weltweit verbreitet. Beispiele sind das Miindungsgebiet
des St. Lorenz-Stromes an der Ostkiiste Kanadas, die Miindung
des Ob in Nordsibirien oder der Gironde in Westfrankreich. In
Deutschland stellen die Unterldufe von Elbe und Weser Astuare
dar. Sie gehoren in 6kologischer und sozio-6konomischer Hin-
sicht zu den produktivsten Okosystemen der Erde. Weltweit sind
viele von ihnen groBen Umweltveranderungen ausgesetzt, die in
erster Linie eine Folge des schnellen Bevodlkerungswachstums
und einer vielfach unkontrollierten Entwicklung sind.

Trotz der im Einzelnen groen hydrografischen Unterschiede
zwischen den Astuaren zeichnen sich diese Gebiete in 6kologi-
scher Hinsicht durch eine Reihe von Gemeinsamkeiten aus, die
im Wesentlichen von der Salzgehalts- und der Triibstoffvertei-

haben mikrobiologische Fragestellungen bisher eine vergleichs-
weise stiefmutterliche Behandlung erfahren, obwohl seit langem
bekannt ist, dass gerade die Tatigkeit der Bakterien eine funda-
mentale Rolle im dstuarinen Stoffkreislauf spielt. Das gilt insbe-
sondere deshalb, weil in diesen Systemen das allochthone Mate-
rial neben dem im Gewadsser selbst produzierten von erheblicher
Bedeutung ist. GOOSEN et al. (1999) vergleichen die Astuarregio-
nen von Elbe, Westerschelde und Gironde, wobei ihr Hauptau-
genmerk dem Einfluss der Triibung auf die Primarproduktion
und bakterielle Biomasseproduktion gilt. In der vorliegenden
Arbeit werden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede in der
Bakterienabundanz und der mikrobiellen Aktivitat im Elbe- und
Weser-Astuar aufgezeigt. Die Ergebnisse sollen zu einem besse-
ren Verstandnis der dkologischen Prozesse in beiden Astuaren
beitragen.
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2 Beschreibung der Untersuchungsgebiete

Die Unterelbe und Unterweser bilden die gréBten Astuare in
Deutschland. Um ihre Funktion als bedeutende Wasserwege fir
groBe seegangige Schiffe bis Hamburg oder Bremerhaven/Bre-
men zu gewahrleisten, sind sie durch Begradigungen und Ver-
tiefungen vielfach modifiziert worden (SCHROTTKE et al. 2006).
In Tabelle 1 sind einige wichtige Charakteristika beider Astuare
einander gegenliber gestellt.

In beiden Astuaren ist der Einflussbereich der Gezeiten durch
Wehre kiinstlich begrenzt und zwar in der Elbe bei Geesthacht
und in der Weser bei Hemelingen. Dadurch ergibt sich eine Ldnge
des Elbe-Astuars zwischen Geesthacht und der seeseitigen Gren-
ze bei Cuxhaven-Kugelbake (Elbe-Km 728) von 142 km. Das We-
ser-Astuar ist zwischen Hemelingen und Unterweser-Km 85, wo
laut WasserstraBengesetz die seeseitige Grenze liegt, 90 km lang.
Beide Astuare weisen mittlere Tidenhiibe zwischen 3,0-3,6 m
(Elbe) und 3,6-4,0 m (Weser) auf. Die Tiden sind halbtagig mit
einer deutlichen zeitlichen Asymmetrie zwischen Ebbe und Flut.
Die tidebedingten Strémungsgeschwindigkeiten in beiden As-
tuaren sind hoch. Die mittleren maximalen Strémungsgeschwin-
digkeiten belaufen sich in der Elbe auf 1,5 m s und in der Weser
auf 1-1,3 m s (BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE 1992).

Die Grenze zwischen dem limnischen Teil der Astuare und der
Brackwasserzone (im Weiteren bezeichnet als ,obere Brackwas-
sergrenze” entsprechend einem Salzgehalt zwischen 0,5 und

2 PSU) liegt bei mittlerem Oberwasserabfluss in der Elbe bei
E-Km 675 (NOTHLICH 1990) und in der Unterweser bei UW-
Km 40 (KAPPENBERG & GRABEMANN 2001). Diese Grenzen kon-
nen bei hohem Oberwasserabfluss deutlich flussabwarts und
umgekehrt bei niedrigem Abfluss flussaufwarts wandern. In bei-
den Astuaren liegen an den jeweiligen seewértigen Grenzen po-
lyhaline Verhéltnisse vor. Euhaline Bereiche, d.h. Zonen, in denen
die Salinitat praktisch keine jahreszeitlichen oder tidebedingten
Anderungen mehr aufweist, werden erst bei Elbe-Km 745 und
UW-Km 115 angetroffen.

Beide Astuare zeichnen sich durch ein &dstuarines Trilbbungsmaxi-
mum (Estuarine Turbidity Maximum = ETM) aus, dessen fluss-
wartige Grenze in etwa mit der Brackwassergrenze zusammen-
fallt. Wie diese wandert das ETM bei niedrigem Oberwasserab-
fluss stromaufwdrts und bei hohem Abfluss abwarts
(BERGEMANN 2004). Der Gehalt an suspendiertem partikuldrem
Material (SPM) in der oberflichennahen Wasserschicht liegt im
Mittel in der Elbe bei 120 und in der Weser bei 200 mg/I (Tro-
ckengewicht).

3 Probenahme und Methoden

Die Untersuchungen wurden mit dem Forschungsschiff FS,Hein-
cke” durchgefiihrt. Sie begannen am 29.6.2005 um 8:00 in der
Elbe bei Elbe-Km 625 (Hamburg). Vom fahrenden Schiff aus wur-
den Oberflachenproben mit einer Edelstahlpiitz in der Mitte der
Fahrrinne genommen. Die weiteren Probenahmen erfolgten alle

10 Stromkilometer in Abstanden

Tabelle 1

Charakteristika von Elbe und Weser: (a) ARGE Elbe (Steckbrief der Elbe); (b) Deutsch. Gewasserkundl.
Jahrbuch, Weser/Emsgebiet 2004; (c) W. WIECHMANN, BFG, personl. Mitteilung; (d) KAPPENBERG & GRA-
BEMANN 2001; (e) ARGE Elbe 2002; (f) SCHOL & GUNSTER 2006; (9) GRABEMANN et al. 1990; (h) GRA-

von rd. 20 bis 40 Minuten in Abhdn-
gigkeit von Richtung und Ge-
schwindigkeit der Tidestromung. In
der Weser begannen die entspre-

142 km vom Wehr Geesthacht
bis Cuxhaven-Kugelbake
(Elbe-Km 586-728)

Linge des Astuars

Mittlere Wasserfiihrung 711 m3 s bei Neu Darchau (a)

Mittl. Wasserfiihr. in den sieben Tagen | 340 m3s™ (c)
vor der Messung am 29.6.05 (Elbe)
und am 30.5.05 (Weser)

Mittlerer Tidenhub 3,0 m bei Cuxhaven (d)
3,6 m bei Hamburg

Mittl. max. Stromungsgeschw. 1,5ms™ (e)

Verweildauer im Astuargebiet 26 Tage bei mittl. Wasserfuhr.
84 Tage bei 250 m3-' (e)
18 Tage bei 1.200 m3 s
Lage des Trilbbungsmaximums bei Elbe-Km 660-710 (e)
mittlerer Wasserfiihrung

Triibstoffe im Trilbbungsmax.
bei mittlerer Wasserfiihrung

im Mittel 120 mg I'" (e)

BEMANN & KRAUSE 1989 chenden  Untersuchungen am
Characteristic features of the rivers Elbe and Weser with references 30.6.2005 um 8:00 bei Unterweser-
Elbe Weser Km 10 (Bremen). In Abbildung 1 ist

die Lage der Untersuchungsstatio-

Einzugsgebiet 148.268 km” 46.306 km? nen dargestellt. Nach jeder zweiten

Probenahme wurden die zwischen-
zeitlich bei in situ-Temperatur gela-
gerten Proben aufgearbeitet bzw.
fur die spatere Analyse im Labor
vorbereitet.

90 km vom Wehr
Hemelingen
bis Unterweser-Km 85

324 m3 s bei Intschede (b)

In Abbildung 2 ist der Oberwasser-
abfluss des Jahres 2005 von Elbe
und Weser auf der jeweils letzten
Messstation oberhalb des Astuar-
bereiches dargestellt. 2005 war fir
beide Flisse ein ,unauffalliges” Jahr
ohne auflergewodhnlich hohe oder
extrem niedrige Oberwasserabflis-
se. Im Monat Juni, an dessen Ende
die Untersuchungen durchgefiihrt
wurden, ging der Abfluss in der

141 m3s (c)

3,6 m bei Bremerhaven (d)
4,0 m bei Bremen

1-1,3ms (f)
9 Tage bei mittl. Wasserfiihr.

24 Tage bei 120 m3 s (g)
2 Tage bei 1.200 m3 s

Elbe fast linear von 606 auf
Unterweser-Km 45-65 (d) 294 m? s zurlick. Am Untersu-
chungstag (29.6.) wurde mit

305 m? s beinahe der niedrigste
Wert des Jahres, der mit 265 m3 s™
auf den 5. Juli fiel, erreicht. In der

im Mittel 200 mg I (h)
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Abbildung 1

Die Astuare von Elbe und Weser mit den Positionen der Untersuchungsstationen. Die Station 772
stimmt mit der Position des ehemaligen Feuerschiffes ,Elbe 1” Gberein (53°59'N, 8°06'E). DB =
Deutsche Bucht (54°00’N, 7°50'E). Die gelb markierten Stationen zeigen die obere Brackwasser-
grenze an. Die Wehre, die die Astuare flussseitig begrenzen, liegen bei Geesthacht (Elbe-Km 586)
und bei Hemelingen (Mittelweser-Km 362, ca. 15 km oberhalb unserer ersten Weserstation).

The estuaries of the rivers Elbe and Weser showing the positions of the sampling stations. The station
772 coincides with the position of the former light vessel “Elbe 1” (53°59’ N, 8°06’ E). DB = German Bight
(54°00’N, 7°50’ E). The stations marked in yellow indicate the upper brackish water limit. The weirs,
which form the upper limit of the estuaries, are located at Geesthacht (Elbe-Km 586) and at Hemelingen

ben je 10 uCi 3H-Leucin und 2 nmol kaltes”
Leucin gegeben. Das entspricht einer End-
konzentration von 8,5 nmol/l Thymidin bzw.
105 nmol/l Leucin. AnschlieBend wurden
die Proben eine Stunde bei in situ-Tempera-
tur (+/- 1° C) inkubiert. Fir die Bestimmung
der Thymidin-Inkorporation wurden die ge-
samten 10 ml der Proben durch 0,2 pum Poly-
carbonatfilter filtriert und deren Radioakti-
vitdt im Szintillationszdhler gemessen. Zur
Ermittlung der Leucin-Inkorporation wur-
den 10 ml ebenfalls durch Filter mit 0,2 um
Porenweite filtriert. Es wird davon ausge-
gangen, dass die Filter mit 0,2 pm Porenwei-
te alle Bakterien zurlick halten, so dass mit
ihnen die gesamte Leucin-Inkorporation be-
stimmt werden kann. Die restlichen 10 ml
der Proben wurden durch Filter mit 2 um
Porengrof3e filtriert. Diese Filter halten nur
die an Partikel haftenden Bakterien zur(ck,
lassen jedoch die ,freien” Bakterien passie-
ren, da die Bakterien der Wasserproben ge-
nerell sehr klein sind. Aus der Differenz der
0,2 um- und der 2 um-Filter lasst sich dem-
nach die Leucin-Aufnahme der ,freien” Bak-
terien berechnen. Die Fraktion der ,freien”
Bakterien enthélt allerdings auch die Bakte-
rien, die an sehr kleine Partikel von < 2 pm
haften.

(Middle Weser-Km 362, i.e. about 15 km upstream of our first station).

Weser ging der Abfluss von 241 auf 138 m3 s™' zurlick. Der letzt-
genannte Wert, der am Untersuchungstag (30.6.) gemessen wur-
de, lag damit ebenfalls nur wenig Gber dem niedrigsten Abfluss-
wert des Jahres 2005, der mit 110 m3 s auf den 21. Oktober fiel.

Temperatur und Salzgehalt wurden mit der festinstallierten TS-
Sonde des Schiffes in 1 m Wassertiefe gemessen.

Die photometrische Bestimmung der Wassertriibung erfolgte in
5 cm Kivetten bei einer Wellenlange von 540 nm. Fiir die Mes-
sung der durch Partikel < 2 pm verursachten Feintriibung wur-
den die Proben durch 2 ym Polycarbonatfilter filtriert.

Die Konzentrationen von Chlorophyll a und der Phdopigmente
wurden fluorimetrisch nach der HELCOM-Methode (1988) be-
stimmt. Hierzu wurden die Proben durch Glasfaserfilter filtriert
und die Filterriickstande mit Athanol extrahiert.

Die Bakterienzahl (BZ) wurde nach Anfarbung der Wasserproben
mit DAPI (4'6-Diamino-2-Phenylindol in einer Konzentration von
1 mg ml") im Auflichtfluoreszenz-Mikroskop gezahlt (PORTER &
FEIG 1980).

Die nachfolgend beschriebenen Messungen der Bakterienaktivi-
tat wurden mit Hilfe radioaktiver Substanzen durchgefiihrt. Die
Bakterienbiomasseproduktion wurde anhand der Inkorporation
von 3H-Thymidin (TTI) nach FUHRMAN & AZAM (1982) und 3H-
Leucin (TLI) nach SIMON & AZAM (1989) bestimmt. Dazu wurden
zu 10 ml Wasserproben (Triplikate, zusatzlich eine Formol-fixierte
Blindprobe) jeweils 5 pCi 3H-Thymidin bzw. zu 20 ml Wasserpro-

Die Streuung der Triplikate war sehr gering.

Im Mittel wichen die Einzelwerte bei den 27
untersuchten Proben nur um 3,9 % (TTI), 2,9 % (TLI) und 5,6 %
(TLI < 2 ym) von den jeweiligen Mittelwerten ab. Nur in Ausnah-
mefallen war die Abweichung > 10 %. Statistische Unterschiede
hinsichtlich der Reproduzierbarkeit der Proben aus Elbe und
Weser lagen nicht vor.

Anders als bei der Bestimmung der Primarproduktion des Phyto-
planktons, bei der die Bildung von Algenbiomasse Uber die Auf-
nahme von 'CO, direkt gemessen werden kann, bringt die Er-
mittlung der Biomasseproduktion der Bakterien eine Reihe von
Problemen mit sich, da nur eine indirekte Bestimmung mdoglich
ist. Hierzu dienen im Wesentlichen zwei Methoden: 1) Uber die
Aufnahme von 3H-Thymidin wird die Bildung von DNA bestimmt,
wahrend 2) die Aufnahme von 3H-Leucin ein MaB fiir die Bildung
von Eiweil3 darstellt. AnschlieBend muss mit Hilfe von ,Konver-
sionsfaktoren” die Gesamtmenge an produzierter Bakterienbio-
masse aus der Menge dieser neugebildeten Zellkomponenten
berechnet werden. Generell gilt nach COTTRELL & KIRCHMANN
(2003), dass die Vertreter aller wichtigen phylogenetischen Bak-
teriengruppen im aquatischen Milieu Thymidin und Leucin auf-
nehmen, so dass beide Methoden prinzipiell zur Bestimmung
der Bakterienbiomasse-Produktion eingesetzt werden kdnnen.

Fur die Thymidin-Methode wurde ein Konversionsfaktor von
2 x 10° neu gebildete Bakterienzellen pro nmol aufgenommenes
Thymidin (SMITS & RIEMANN 1988) mit einem mittleren Kohlen-
stoffgehalt von 2 x 108 ug C pro Bakterienzelle (LEE & FUHRMAN
1987) angenommen. Das bedeutet, dass eine Thymidin-Inkorpo-
ration von 1 nmol I'" h™" einer Produktion von 40 ug C I" h' ent-
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Oberwasserabfluss in der Elbe (Pegel Neu Darchau) und in der Weser
(Pegel Intschede) im Jahr 2005. Die Pfeile zeigen das Untersuchungs-
datum an.

Streamflow in the River Elbe (gauging station at Neu Darchau) and the
River Weser (gauging station at Intschede) in 2005. The arrows indicate the
sampling dates.

spricht. Flr die Berechnung der Biomasseproduktion aus der
Leucin-Aufnahme wurde ein Konversionsfaktor von 3,091 ug C
pro nmol I'" h'" verwendet (SIMON & AZAM 1989).

4 Ergebnisse

4,1 Tidestatus und Temperatur

Die Probenahme musste in beiden Flissen ohne Berticksichti-
gung des Gezeitenstatus erfolgen. In der Elbe herrschte bei der
ersten Station E-Km 625 (Hamburger Hafen) ein starker und bei
E-Km 635 ein schwacher Flutstrom, zwischen E-Km 645 und 685
lag Stauwasser vor, bei E-Km 695 herrschte ein schwacher und
zwischen E-Km 705 und 745 ein starker Ebbstrom.

In der Unterweser wurde von UW-Km 10 (etwas unterhalb des
Bremer Hafens) bis UW-Km 30 ein schwacher und bei UW-Km 40
ein sehr schwacher Flutstrom beobachtet. Bei UW-Km 50
herrschte ein sehr schwacher Ebbstrom und zwischen UW-Km 60
und 120 ein starker Ebbstrom.

Die héchsten Oberflichentemperaturen wurden in beiden As-
tuaren auf den am weitesten flussaufwarts gelegenen Stationen
gemessen. Sie betrugen 22,5 °C (Elbe) und 22,6 °C (Weser) und
fielen von dort flussabwarts stetig ab auf 18,6 °C (E-Km 745) bzw.
18,5 °C (UW-Km 110). Auf den bereits im euhalinen Bereich der

Untersuchungsgebiete gelegenen Stationen 772 und UW-
Km 120 lagen die Temperaturen bei 16,9 °C und auf der Station
DB bei 16,8 °C.

4.2 Salzgehalt und Triibung

Elbe

Die Leitfahigkeit lag im limnischen Teil der Unterelbe bei 0,808-
0,916 mS cm. Zwischen E-Km 665 und E-Km 675 kam es zu
einem deutlichen Anstieg auf 1,756 mS cm™ (1,1 PSU). Nahe der
seeseitigen Grenze des Elbe-Astuars betrug der Salzgehalt
16,4 PSU. Euhaline Verhaltnisse wurden auf den Stationen
E-Km 772 und DB angetroffen. Als obere Grenze des Brackwas-
serbereichs und damit als Bezugspunkt fir die weiter unten fol-
genden Betrachtungen wurde die Station bei E-Km 675 festge-
setzt (Abb. 3).
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Langsverteilung des Salzgehaltes und der Gesamttriibung (oben)

sowie der durch Partikel < 2 um bedingten Feintriibung im Elbe- und
Weser-Astuar (unten). Der Bezugspunkt fiir den Vergleich der Regional-
verteilung ist die obere Brackwassergrenze (gestrichelte Linie). Auf den
Abszissen sind die Elbe-Km und Unterweser-Km mit der Station DB
(Deutsche Bucht) dargestellt.

Regional distribution of salinity and total turbidity (above) as well as turbid-
ity caused by particles < 2 um (below) in the Elbe and Weser estuaries. The
reference point for comparing the regional distribution is the upper brackish
water boundary (dashed line). The x-axes show the Elbe-Km and Lower
Weser-Km, DB = German Bight.
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Ausgehend vom Hamburger Hafen stieg die Wassertriibung li-
near steil an, erreichte bei E-Km 645 mit einer Extinktion von
0,513 ihr Maximum und fiel anschlieBend ebenso steil wieder ab.
Zwischen E-Km 655 und E-Km 735 wurde eine Plateauphase mit
Extinktionswerten um 0,2 angetroffen. Klares Wasser mit einer
sehr geringen Triibung lag auf den Stationen E-Km 772 und DB
vor. Die durch Partikel < 2 pm bedingte Feintriibung belief sich
im Mittel fiir das gesamte Astuar zwischen dem Hamburger Ha-
fen und der Station 772 auf 15 % der Gesamttriibung. Einzig die
Station E-Km 745 machte mit 55 % eine Ausnahme (Abb. 3).

Weser

Die Leitfahigkeit im limnischen Teil der Unterweser lag mit
1,337 mS cm™ weit hoher als in der Unterelbe. Zwischen Unter-
weser-Km 30 und UW-Km 40 kam es zu einem deutlichen An-
stieg von 0,69 auf 1,89 PSU, dementsprechend wurde die Station
UW-Km 40 als obere Brackwassergrenze definiert. Nahe der see-
seitigen Grenze des Weser-Astuars betrug die Salinitit etwa
24 PSU und euhaline Bedingungen lagen ab der Station UW-
Km 120 (querab Leuchtturm Roter Sand) vor (Abb. 3).

Die Wassertriibung hatte ihr Maximum zwischen UW-Km 30 und
UW-Km 60. Der Anteil der Feintriibung an der Gesamtextinktion
war in dem Astuarbereich, in dem eine hohe Gesamttriibung
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Langsverteilung der Chlorophyll- und Phdopigment-Konzentrationen
Regional distribution of chlorophyll and pheopigment concentrations

herrschte, besonders niedrig. Die Schwankungsbreite dieses An-
teils lag zwischen 2 und 62 %. Ebenso wie in der Elbe gab es auch
in der Weser ein auffalliges Maximum des prozentualen Anteils
der Feintriibung, das hier aber in der AuBenweser lag (Abb. 3).

4.3 Chlorophyll a und Phdopigmente

Elbe

Die Chlorophyll-Konzentration in der Unterelbe stieg von
6,3 ug I" im Hamburger Hafen auf einen Maximalwert von

14,7 ug I'" im Bereich von E-Km 635 und 645 an. AnschlieBend
folgte ein stetiger Riickgang auf Minimalwerte von 3,2-4,0 ug I
auf den Stationen E-Km 695 bis E-Km 715. In der AuBBenelbe stie-
gen die Chl-Konzentrationen bis auf 9,4 pg I wieder an. Auf der
Station DB wurde ein Wert von 8,8 g I gemessen (Abb. 4).

Bis zur Brackwassergrenze bei E-Km 675 war der Verlauf der
Phaopigment-Konzentration bei allerdings deutlich héheren
Maximalwerten grundséatzlich dhnlich. Die hochste Konzentra-
tion mit 48,6 ug I" fand sich bei E-Km 645. Im weiteren Verlauf
der Unter- und AuBenelbe wurde aber anders als beim Chloro-
phyll kein wesentlicher Anstieg mehr beobachtet. Auf der Sta-
tion DB lag die Konzentration bei 8,2 ug I'' (Abb. 4).

Weser

Im limnischen Teil der Unterweser ging die hohe Chlorophyll-
Konzentration von 30,7 pg I"' fast linear auf 5,0 pg I an der
Brackwassergrenze zuriick, zwischen UW-Km 40 und UW-Km 80
durchlief sie ein Minimum von 2,9 ug I'" und stieg anschlieend
auf 9,8 ug I in der AuBenweser (UW-Km 110) wieder an (Abb. 4).

Die Phaopigment-Konzentration hatte ihr Maximum von
46,5 ug I ebenfalls auf der am weitesten flussaufwarts gelege-
nen limnischen Station. Von hier erfolgte ein rascher Riickgang
bis zur Brackwassergrenze, danach ging die Konzentration lang-
sam zurick auf ein Minimum von 3,8 ug I in der AuBenweser
bei km 110. Im weiteren Verlauf der Auf3enweser ab UW-Km 100
stiegen die Werte wieder leicht an.

4.4 Bakterienabundanz

Elbe

Im Hamburger Hafen (E-Km 625) betrug die Bakterienzahl
8,5 x 10° I'" Bakterien. Bis E-Km 645 kam es zu einem steilen An-
stieg auf 15,1 x 10° I" Bakterien, danach erfolgte eine mehr oder
weniger lineare Abnahme bis E-Km 772, wo 1,2 x 10° I'" Bakterien
gezahlt wurden. Auf der Station DB lag die BZ bei 1,8 x 10° I
Bakterien (Abb. 5).

Weser

Die Bakterienzahl auf der am weitesten stromaufwarts im limni-
schen Astuarbereich gelegenen Station UW-Km 10 betrug
8,1 x 10° I'" Bakterien. Von hier ab kam es zu einem linearen Riick-
gang, der auf UW-Km 50-60 von einem kleinen Anstieg auf
8,2 x 10°I"" Bakterien unterbrochen wurde (Abb. 5). In der AuBBen-
weser bei UW-Km 120 wurden 1,0 x 10° | Bakterien gezahlt.

4.5
Elbe
Das Maximum der Leucin-Inkorporation (TLI) mit 1.450 pmol I h™!
lag bei E-Km 625 (Hamburger Hafen). Flussabwaérts erfolgte ein
rascher Abfall auf 255 pmol I'' h' bei E-Km 685. AnschlieBend
stieg die TLI wieder auf ein erneutes Maximum von rd.

Bakterienaktivitat
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Langsverteilung der Gesamtbakterienzahl. Die Trends der Kurven sind
gestrichelt wiedergegeben.
Regional distribution of bacterial number with trends (dashed lines)

920 pmol I" h™" an, das bei E-Km 745 gemessen wurde. Im weite-
ren Verlauf der AuBenelbe lag der Wert bei 707 pmol I' h (Stat.
772). Auf der Station DB betrug die TLI 595 pmol I'' h'' (Abb. 6).

Der Kurvenverlauf der Thymidin-Inkorporation (TTI) war grund-
sdtzlich dhnlich. Die Positionen der Maxima im limnischen Be-
reich (rd. 110 pmol I" h”") und in der AuBenelbe (49 pmol I h)
sowie des Minimums (14,9 pmol I" h") im oberen Bereich des
Brackwassergebietes entsprachen denen der TLI. Das zweite Ma-
ximum in der AuBBenelbe war, verglichen mit dem ersten im lim-
nischen Teil, bei der Thymidin-Inkorporation etwas weniger
deutlich ausgepragt als bei der Leucin-Inkorporation (Abb. 6).

Weser

Die Leucin-Inkorporation in der Unterweser fiel von ihrem
hochsten Wert, der mit 1490 pmol I'" h™' auf der am weitesten
flussaufwarts gelegenen limnischen Station gemessen wurde,
auf ein Minimum von 356 pmol I'" h™" bei UW-Km 60. Ein erneuter
Peak mit 980 pmol I''h"' lag an der duBeren Grenze der Unterwe-
ser bei UW-Km 100. In der AuBenweser bei UW-Km 120 betrug
die TLI 411 pmol I''h" (Abb. 6).

Ebenso wie in der Elbe folgte die Thymidin-Inkorporation hin-
sichtlich der Positionen der Maxima und Minima genau der Leu-
cin-Kurve. Auch hier war das Maximum im Grenzbereich der
Unterweser, verglichen mit dem Maximum im limnischen Be-
reich, deutlich geringer ausgeprégt als das bei der TLI der Fall
war (Abb. 6).

4.6 Aktivitat der,freien” und der an Partikeln haftenden
Bakterien
Elbe
Der Prozentanteil, den die Partikel < 2 um an der Gesamtextink-
tion im Elbe-Astuar hatten, lag im Mittel bei 15 %. Ohne Ber{ick-
sichtigung des Extremwertes von 55 % bei E-Km 745 wiirde der
Mittelwert auf 12 % fallen. Die Schwankungsbreite (ohne den
Extremwert) war mit 6-22 % relativ gering. Tendenziell stieg ihr
Anteil von der obersten limnischen Station bis in die AuBenelbe
leicht an. Auf der Station DB betrug der Trilbungsanteil dieser
kleinen Partikel 30 % (Abb. 7).

Der Anteil der mit der Feintriibung assoziierten Bakterienaktivi-
tat an der gesamten Bakterienaktivitdt, gemessen als Leucin-In-
korporation, ging von 59 % bei E-Km 625 auf 29 und 30 % an den
beiden folgenden Stationen zuriick. Zwischen E-Km 655 und der
AuBenelbe lag der Prozentsatz im Mittel bei 50 % mit einer nur
relativ geringen Schwankungsbreite (45-60 %). Tendenziell war
die Kurve tber den gesamten Untersuchungsbereich leicht an-
steigend. Auf der Station DB hatten die ,freien” Bakterien einen
Anteil von 72 % an der gesamten TLI.

Weser

Im Weser-Astuar fiel der Prozentanteil der Feintriibung von ho-
hen Werten im limnischen Bereich (24 % bei UW-Km 10 und 37 %
bei UW-Km 20) auf 2 % bei UW-Km 60. AnschlieBend stieg er in
Richtung AuBenweser wieder an. Bei UW-Km 90 trat ein isoliertes
Maximum von 62 % auf. Die Bakterienaktivitdt < 2 um ging von
einem hohen prozentualen Anteil (58 % der Gesamtaktivitat) auf
der am weitesten flussaufwérts gelegenen limnischen Station
bis auf 17 % bei UW-Km 50 zurilick und stieg anschlieBend wie-
der auf 61 % in der AuBenweser bei UW-Km 120 an.
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Langsverteilung der Bakterienaktivitdt gemessen als Leucin- und
Thymidin-Aufnahme.

Regional distribution of bacterial activity measured as leucine and
thymidine incorporation.
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Anteil der Feintriibung in Prozent der Gesamttriibung sowie Anteil der
mit der Feintribung assoziierten Bakterienaktivitdt an der Gesamtaktivi-
tat. Die Triibung wurde als Extinktion (Ext.) und die Bakterienaktivitdt als
Leucin-Aufnahme (TLI) gemessen. Die Trends der Kurven sind gestrichelt
wiedergegeben.

Percentage of turbidity caused by particles < 2 um as fraction of total tur-
bidity and bacterial activity associated with the particle fraction < 2 um as
percentage of total activity. Turbidity was measured as extinction (Ext.) and
bacterial activity as leucine incorporation (TLI). Dashed lines indicate trends.

5 Diskussion

5.1 Regionale Verteilung der Triibung und der
biologischen Parameter

5.1.1 Triibung

Bei der Verteilung der Triibung im Langsverlauf sind deutliche
Unterschiede zwischen den Astuaren von Elbe und Weser zu er-
kennen (Abb. 3). Obwohl in vielen Untersuchungen ein relativ
gut abgegrenztes Triilbungsmaximum in der Unterelbe zwischen
E-Km 660-710 beobachtet wurde (KAPPENBERG & GRABEMANN
2001), zeigte sich in der vorliegenden Arbeit, dass dieses zumin-
dest dann nicht der Fall ist, wenn die Extinktion als MaR fir die
Tribung herangezogen wird. So wurde bereits im limnischen Be-
reich des Elbe-Astuars eine starke Triibung beobachtet, die sich
Uber die Brackwassergrenze hinweg bis E-Km 735 erstreckte und
erst im weiteren Verlauf der AuBlenelbe zurlickging. Der Anteil
der Feintriibung, die durch Partikel < 2 pm hervorgerufen wird,
betrug im Mittel etwa 12 % der gesamten Tribung (ohne Be-
rticksichtigung des ,Ausreilers” bei E-Km 745).

Im Weser-Astuar folgte dagegen auf eine relativ geringe Triibung
in der limnischen Zone eine Region erhéhter Trilbbung zwischen
den UW-Km 30-80 mit einer sich anschlieBenden graduellen Ab-
nahme. In dem Bereich des Astuars, in dem eine hohe Gesamt-
triibung herrschte, war der Anteil der Feintriilbung besonders
niedrig und betrug hier teilweise weniger als 5 %, er lag dem-
nach deutlich unter den Werten des Elbe-Astuars. Im Mittel hatte
die Feintriibung allerdings einen Anteil von 16 % (ohne Berlick-
sichtigung des ,AusreiBers” bei UW-Km 90) und war damit etwas
héher als der in der Elbe.

In der Elbe lag der Mittelwert der Extinktion fiir den Bereich von
E-Km 635-735 bei 0,220 pro 5 cm und in der Unterweser von
UW-Km 30-60 bei 0,304 pro 5 cm. Nach friiheren Untersuchun-
gen in der Unterelbe, bei denen die photometrische Extinktion
und die Secchi-Tiefe gleichzeitig gemessen wurden, lasst sich ab-
schdtzen, dass die untere Grenze der euphotischen Schicht im
Mittel in der Elbe bei 1,5 m und in der etwas triiberen Weser bei
1,3 mlag.

5.1.2 Chlorophyll a und Phdaopigmente

Anders als bei der Triibung zeigte sich bei der regionalen Vertei-
lung des Chlorophylls und der Phdopigmente eine grundlegen-
de Ubereinstimmung zwischen den Astuaren von Elbe und
Weser (Abb. 4). Oberhalb der Wehre werden in beiden Fliissen
regelmaBig hohe Chlorophyll-Konzentrationen erreicht. Bei
ihren Untersuchungen in der Elbe fanden WORNER et al. (2002)
hier Werte von maximal 216 ug I'. Nach dem Riickgang des Salz-
eintrages aus der Werra wurden in der unteren Mittelweser bis
zu 120 pg I Chlorophyll-a gemessen (HERBST 1996). Bereits
oberhalb von Hamburg bzw. Bremen kommt es dann zu einem
rapiden Riickgang. In beiden Astuaren wird das Konzentrations-
minimum an der Brackwassergrenze und dem anschlieBenden
Bereich mit hoher Wassertriibung erreicht. Ahnlich wie in der
vorliegenden Arbeit fanden SCHOL & GUNSTER (2006) im Mai
2005 die hochsten Chlorophyll-Konzentrationen in der oberen
Region des Weser-Astuars mit allerdings nur 20 pg I"'. Von hier
kam es zu einem raschen Riickgang, auf den weiter seewarts
wieder ein leichter Anstieg erfolgte. Das Minimum lag bei UW-
Km 46. Eine dhnliche regionale Verteilung der Chlorophyll-
Konzentration beobachteten TURNER et al. (1992) im gleichen
Gebiet.

Wesentliche Ursachen fir die rasche Abnahme der Chlorophyll-
Konzentration liegen in der hohen Wassertriibung, der fiir den
Schiffsverkehr vergroBBerten Wassertiefe und dem verlangsam-
ten seewadrtigen Netto-Transport des Wassers im unteren Teil des
noch limnischen Bereiches beider Astuare. Dies fiihrt dazu, dass
sich das Phytoplankton bei der starken durch Gezeiten verur-
sachten Turbulenz, die sich Uber die gesamte Wassertiefe er-
streckt, nur eine relativ kurze Zeit in der euphotischen Schicht
der Wassersaule befindet. Eine Nettoprimarproduktion ist nach
COLE & CLOERN (1984) und TETT (1990) nicht mehr moglich,
wenn der Quotient aus Mischungstiefe und euphotischer Schicht
groBer als ca. 5-6 ist. Das Zusammenspiel von Lichtlimitierung,
Grazing und Sedimentation in strdmungsberuhigten Bereichen
fihrt zu einem Riickgang der Phytoplanktonbiomasse in den
fraglichen Abschnitten beider Astuare. Ein eventueller Salzstress
fur das limnische Plankton kann dagegen zumindest in diesen
Bereichen als Ursache des Chlorophyll-Riickganges ausgeschlos-
sen werden, da der Salzanstieg erst weiter unterhalb einsetzt.
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5.1.3 Bakterienzahl und Aktivitat

Ahnlich wie beim Chlorophyll und den Phiopigmenten stimm-
ten die beiden Astuare auch hinsichtlich der H6he und Regional-
verteilung der Bakterienzahlen und der bakteriellen Aktivitat gut
Uberein (Abb. 5 und 6). Allerdings folgte die Verteilung der Bak-
terienzahlen nicht dem beim Chlorophyll gefundenen Muster.
Vielmehr fand, von dem Peak bei E-Km 645 als lokale und mogli-
cherweise kurzzeitige Besonderheit abgesehen, eine fast lineare
Abnahme der Bakterienzahlen statt, die sich tGber den gesamten
Astuarbereich erstreckte. Die jeweiligen Trendlinien dieses Riick-
ganges verliefen in beiden Astuaren genau parallel. Dabei waren
die Bakterienzahlen an denjenigen Stationen, die einander
beziglich ihrer Entfernung von der Brackwassergrenze entspra-
chen, in der Elbe um fast exakt 1,0 x 10° ' héher als in der Weser.
Die Regionalverteilung der bakteriellen Aktivitdt unterschied
sich deutlich von der Bakterienzahl. Auf die hohen Werte der
Bakterienaktivitdt in den oberen limnischen Bereichen der As-
tuare folgte ein fast logarithmischer Riickgang, der bereits deut-
lich oberhalb der Brackwassergrenze einsetzte und erheblich
ausgepragter war als bei der Bakterienzahl.

Wahrend das Phytoplankton, gemessen als Chlorophylligehalt, in
erster Linie als Folge des ungiinstigen Lichtklimas ab Hamburg
abnimmt, dirfte fir die Bakterienabundanz und Aktivitdt die
Menge und Qualitdt des geldsten und partikuldren abbaubaren
organischen Materials ausschlaggebend sein. Letzteres besteht
vor allem aus dem Detritus und der Biomasse des Planktons zu-
sammen sowie aus der Menge des Uber die Einleitungen zuge-
fuhrten organischen Materials anthropogener Herkunft. Dabei
Uiberwiegt nach GUHR et al. (2000) in der Mittelelbe die vom Phy-
toplankton gebildete organische Substanz.

Die Konzentration der abbaubaren organischen Substanz ist in
der Elbe ab E-Km 625 (Hamburger Hafen) und in der Weser ab
UW-Km 10 (Bereich des Bremer Hafens) deutlich niedriger als auf
den weiter stromaufwarts gelegenen Stationen. Bei der weit ver-
breiteten Ansicht, dass Hafengebiete generell ,schmutzig” seien,
mag diese Aussage auf den ersten Blick erstaunlich sein, erklart
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Abbildung 8

Langsverteilung der spezifischen Leucin-Aufnahme in pmol h™' pro 10°
Bakterien mit der Darstellung des Trends

Regional distribution of the specific leucine incorporation given as pmol h’!
per 10° bacteria with indication of trends

sich aber aus der veranderten Morphometrie der Astuarbereiche
ab E-Km 625 und UW-Km 10. Hier kommt es zu einer plotzlichen
VergréBerung des Wasservolumens und damit zu einer ,Verdln-
nung” des von weiter flussaufwarts eingetragenen Detritus und
des hier absterbenden Phytoplanktons. Friihere eigene Untersu-
chungen in der Elbe und besonders die Messungen der Arge
Elbe (ARGE ELBE 2008) zeigten, dass ab hier auch der Biochemi-
sche Sauerstoffbedarf als Maf3 fir die Summe des partikuldren
und geldsten abbaubaren organischen Materials rapide zuriick
geht, was die Abnahme der Bakterienzahl und Aktivitat erklart.
Ein dhnlicher regionaler Verlauf der Bakterienzahlen wie in der
vorliegenden Arbeit wurde zur gleichen Jahreszeit von ZIMMER-
MANN (1997) im Elbe-Astuar beobachtet. Die entsprechenden
Werte mit rd. 20 x 10° I" Bakterien lagen bei Hamburg einerseits
noch héher, andererseits mit rd. 3 x 10° I'' bei Cuxhaven etwas
niedriger als bei unseren Untersuchungen. SELJE & SIMON (2003)
fanden im Weser-Astuar im Bereich oberhalb der Brackwasser-
grenze ca.10 x 10° ! Zellen und einen anschlieBenden Riickgang
auf 2-4 x 10° I" bei UW-Km 80. In der Elbe oberhalb des Wehres
von Geesthacht lag die maximale Bakterienzahl im Juni bei
14,7 x 10° I Zellen (GOCKE & RHEINHEIMER 1988).

Obwohl es in den AuBenbereichen beider Astuare nicht zu
einem Wiederanstieg der Bakterienzahlen kam, wurden hier
Ubereinstimmend eine deutliche Zunahme der Bakterienaktivi-
tat und ein Anstieg der Chlorophyll-Konzentration beobachtet
(Abb. 4, 5 und 6). Mégliche Griinde fiir die Zunahme der Bakte-
rienaktivitat trotz tendenziell sogar leicht zurlick gehenden Bak-
terienzahlen liegen wahrscheinlich in einem verbesserten Sub-
stratangebot infolge einer groBeren Exsudation gut abbaubarer
organischer Substanzen durch das Phytoplankton und in einer
verdanderten Zusammensetzung der Bakterienpopulation. Beide
Faktoren konnten die regionale Verdanderung der spezifischen
Aktivitat der Bakterien, gemessen als Leucin-Aufnahme pro 109
Bakterien, erklaren. Die spezifische Aktivitit zeigte in beiden As-
tuaren einen sattelférmigen Verlauf mit einem Minimum von rd.
50 (Elbe) bis 100 pmol pro 10° Bakterien (Weser) etwas unterhalb
der Brackwassergrenze und sehr hohen Werten von rd. 400 bis
600 pmol pro 10° Bakterien in den AuBBenbereichen (Abb. 8). Eine
dhnlich hohe spezifische Leucin-Inkorporation wurde im York
River (USA) gemessen (SCHULTZ et al. 2003). Hier betrugen die
sommerlichen Maximalwerte im limnischen Bereich rd. 600 und
in der polyhalinen Region seiner Miindung in die Chesapeake
Bay rd. 150 pmol pro 10° Bakterien. Im Nord-Ostsee-Kanal lag die
spezifische Leucin-Inkorporation dagegen nur bei rd. 80 pmol
pro 10° Bakterien (GOCKE et al. 2010).

Interessant sind die Ergebnisse der fraktionierten Filtration der
Bakterienaktivitat. Es zeigte sich, dass in beiden Astuaren im Mit-
tel fast die Halfte der Bakterienaktivitat mit der Feintriibung, d.h.
den Partikeln < 2 um, assoziiert war. Die Feintrlibung selbst hatte
dagegen nur einen Anteil von 12-15 % an der Gesamttriibung
(Abb. 7). In der klaren Deutschen Bucht lagen die entsprechen-
den Werte bei 72 % und 30 %. KARRASCH et al. (2004) konnten
zeigen, dass im Elbe-Astuar sogar 69 % der gesamten Bakterien-
aktivitat auf Partikel mit einer GréBe von < 2 um entfiel. CRUMP
& BAROSS (2000) fanden dagegen im Columbia River (USA) nur
ca. 10 % der Bakterienaktivitat in der Groenfraktion < 3 um, die
aber rd. zwei Drittel der gesamten partikuldren Substanz aus-
machte. Im Gegensatz zu den relativ dhnlichen Mittelwerten in
den beiden norddeutschen Astuaren unterschied sich deren re-
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gionale Verteilung insofern deutlich, als es in der Elbe zu einem
leichten Anstieg, in der Weser dagegen zu einem ausgepragten
satteldhnlichen Verlauf beider Parameter kam. Der niedrige
Bereich dieses Sattels fiel anndhernd mit dem Maximum der
Gesamttriibung (vergl. Abb. 3) zusammen. Dabei verliefen trotz
der unterschiedlichen Regionalverteilung in beiden Gebieten
die Trendkurven der Feintriibung und der Bakterienaktivitat fast
parallel zueinander (Abb. 7).

Beide Untersuchungsgebiete stimmten in dem Befund liberein,
dass sich der Quotient von Leucin- und Thymidin-Aufnahme
tiber die Langserstreckung der Astuare von Elbe und Weser &n-
derte. Zwar erfolgte die Zunahme des Quotienten etwas unre-
gelmaBig (besonders in der Elbe), der Trend war jedoch eindeu-
tig. Wenn von der Streuung der Werte abgesehen und nur der
Trend betrachtet wird, so lag der Quotient oberhalb der Brack-
wassergrenze in der Elbe zwischen 10 und 16 und in der Weser
zwischen 14 und 18. In Richtung Auflenelbe und Auflenweser
stieg er Uibereinstimmend auf 29 an (Abb. 9). Hier herrschten of-
fensichtlich schon die Bedingungen der sidlichen Deutschen
Bucht. Nach DUCKLOW (2000) scheint es keinen festen Wert fir
den Quotienten zu geben. So lagen die TLI/ TTI-Quotienten in
Astuaren der amerikanischen Ostkiiste zwischen 5,6 und 29,5
(SHIAH & DUCKLOW 1997) und an der Westkiste zwischen 8,4
und 41 (SHERR et al. 2001). In der Seine beliefen sich die Werte
oberhalb der Abwassereinleitung von Paris auf 6-8 und direkt
unterhalb auf 15 (SERVAIS & GARNIER 1993). LONGNECKER et al.
(2006) geben an, dass ein hoher Quotient auf eine erhéhte meta-
bolische Aktivitdt der Bakterien hinweist. Die Implikationen, die
die Anderung des Quotienten von Leucin- und Thymidin-Auf-
nahme fir die Berechnung der Bakterienbiomasseproduktion
nach sich ziehen, sollen weiter unten diskutiert werden.

5.2 Biomasseproduktion der Bakterien

Von quantitativ wenig bedeutsamen Ausnahmen abgesehen,
sind nur die heterotrophen Bakterien in der Lage, geldste organi-
sche Verbindungen aufzunehmen und in ihre eigene Biomasse,
also in partikuldres organisches Material, zu Uberfiihren. Durch
diesen Prozess wird das geloste organische Material, dessen
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Konzentration im Gewadsser in der Regel die des partikuldren
Materials weit Ubertrifft, Gber den ,microbial loop” fiir die Orga-
nismen der sogenannten hoheren trophischen Ebenen nutzbar
(AZAM et al. 1983). Die Kenntnis der Bakterienbiomasseproduk-
tion ist demnach ein wichtiger Baustein fiir das Verstandnis des
Stoffkreislaufs in aquatischen Systemen.

Die hochste Biomasseproduktion der Bakterien fand in den obe-
ren limnischen Bereichen beider Astuare statt (Abb. 10). Hier be-
trugen die mit der Leucin-Methode ermittelten Werte rd.
4,5 pg C I h'. Der anschlieBende rasche Rickgang fihrte zu
einem Minimum von ca. 1 ug C I h', das etwas seewarts der
Brackwassergrenzen lag. Weiter abwarts erfolgte ein Wiederan-
stieg auf ein zweites Maximum von rd. 3 ug C I" h', das bereits
auBerhalb der eigentlichen Astuargrenzen gemessen wurde
(Abb. 10). Im Frithjahr 1991 lag die Biomasseproduktion in der
Elbe zwischen 2,5 und 0,1 pug C I" h”" (GOOSEN et al. 1995) und
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Die Langsverteilung der Bakterienbiomasseproduktion (Bp) gemessen
mit Hilfe der Leucin- (TLI) und der Thymidin-Inkorporation (TTI). Das
untere Diagramm zeigt die prozentuale Abweichung zwischen den Er-
gebnissen, wobei die mit der Leucin-Inkorporation ermittelte Produktion
gleich 100 % gesetzt ist. Die gestrichelten Linien stellen die Trends dar.
Regional distribution of bacterial biomass production (Bp) measured by
means of leucine (TLI) and thymidine incorporation (TTI).The lower diagram
shows the deviation between both methods by defining the results of the
leucine method as 100 %. Dashed lines indicate the trends.
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1994 zur gleichen Jahreszeit zwischen 1,5 und 0,8 pg C I'' h
(GOOSEN et al. 1999). KARRASCH et al. (2004) mal3en im Herbst
1997 eine Biomasseproduktion zwischen 4,6 und 0,6 ug C I' h™'.
Die von den oben genannten Autoren beschriebene regionale
Verteilung der Bakterienproduktion glich weitgehend unseren
eigenen Ergebnissen. Nach umfangreichen Literaturstudien
kommen APPLE et al. (2008) zu dem Ergebnis, dass das Gros der
Bakterienproduktion in &stuarinen Okosystemen zwischen 0,1
und 10 ug CI'" h”" liegt. Die Astuare von Elbe und Weser befinden
sich demnach im oberen Bereich dieser Spanne. Aus der Biomas-
seproduktion ldsst sich der Abbau an organischer Substanz be-
rechnen. Wenn man dazu eine Wachstumseffizienz von 0,45 an-
nimmt, wie sie von GROSSART & PLOUG (2000) in Proben aus der
Weser gemessen wurde, wiirde das bedeuten, dass im Elbe- und
Weser-Astuar zwischen rd. 9 und 2 ug I'' h™" an organischem Koh-
lenstoff von den Bakterien aufgenommen wurde.

Idealerweise sollten die Bestimmungen der Biomasseproduktion
mit Hilfe der Leucin- und Thymidin-Inkorporation nicht nur in
der Tendenz, sondern auch in den absoluten Werten Uberein-
stimmen. Das war jedoch nur in den oberen Bereichen der Unter-
suchungsgebiete anndhernd der Fall. Wenn die Biomassepro-
duktion aus der Leucin-Inkorporation als Bezugswert zugrunde
gelegt wird, dann erbrachte hier die Thymidin-Inkorporation
nahezu 100 % des ,Sollwertes” (Abb. 10, unterer Teil). Weiter see-
warts ging die mit dieser Methode ermittelte Bakterienproduk-
tion jedoch deutlich zuriick und erreichte in den AuBlenberei-
chen beider Astuare nur noch rd. 50 % des Vergleichswertes.
Dass betrachtliche Differenzen bei der Bestimmung zu erwarten
waren, zeigte sich bereits daran, dass der Quotient der Leucin-
und Thymidin-Inkorporation (ber die Lingsachse der Astuare
stark zunahm (Abb. 9). Nur bei einem konstanten Quotienten
von 12,9 hatten beide Methoden zu dem gleichen Ergebnis ge-
fuhrt. Anders als in der vorliegenden Arbeit ermittelten SHERR et
al. (2001) mit der Leucin-Methode generell eine niedrigere Bio-
masseproduktion als mit der Thymidin-Methode.

Eine Ursache flr die Abweichungen konnte in der Artenzusam-
mensetzung der Bakterienpopulation liegen. SELJE & SIMON
(2003) zeigten, dass diese sich liber die Langserstreckung des
Weser-Astuars signifikant verandern kann. BOUVIER & DEL GIOR-
GIO (2002) beobachteten, dass es in zwei Subdstuaren der Che-
sapeake Bay (USA) zu einem drastischen Wechsel der Bakterien-
populationen kam, der regional annahernd mit dem Triibungs-
maximum zusammenfiel. Weitere Untersuchungen in diesen
Systemen zeigten, dass phylogenetisch unterschiedliche Bakte-
riengruppen auch deutlich unterschiedliche Aktivitaten pro Ein-
zelzelle haben (DEL GIORGIO & BOUVIER 2002). Das kénnte dazu
fiihren, dass in den brackigen und marinen Bereichen der Astu-
arregionen die Zahl der pro nmol Thymidin gebildeten Bakterien
héher ist als in den limnischen. Nach DUCKLOW & CARLSON
(1992) ist der Konversionsfaktor von 2 x 10° Bakterienzellen pro
nmol inkorporiertes Thymidin, der auch in der vorliegenden
Arbeit verwendet wurde, der Medianwert einer gro8en Anzahl
mariner Studien. Dieser Wert wird in der Regel auch bei limnolo-
gischen Untersuchungen verwendet. Allerdings ist seine
Schwankungsbreite ziemlich grof3. COLE et al (1988) kommen
aufgrund theoretischer Uberlegungen zu dem Schluss, dass sie
zwischen 1 und 6 x 10° Bakterien pro nmol Thymidin liegen kann.
Eine andere Ursache konnte darin bestehen, dass die mittlere
ZellgréBe im marinen Milieu héher sein kdnnte. Eine genauere

Analyse wiirde eine gesonderte Untersuchung erfordern. Die
ganzen Betrachtungen sind allerdings nur dann zutreffend,
wenn die Methode der Leucin-Inkorporation das ,richtige” Er-
gebnis liefert.

6 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Im Juni 2005 wurde in der Unterelbe und Unterweser eine Studie
durchgefiihrt, deren Ziel es war, diese beiden Astuare hinsicht-
lich ihrer Bakterienabundanz und -aktivitdt sowie der Triibung
und Chlorophyllkonzentration miteinander zu vergleichen. Zum
Zeitpunkt der Messungen hatte die Wasserfilhrung in beiden
Flissen fast ihren niedrigsten Jahreswert erreicht, der in etwa die
Halfte des mittleren jahrlichen Oberwasserabflusses betrug. Das
Untersuchungsgebiet erstreckte sich von Elbe-Km 625 (Hambur-
ger Hafen) bis E-Km 772 (bereits AuBenelbe) und von Unterwe-
ser-Km 10 (Bremer Hafen) bis UW-Km 120 (bereits AuBenweser).
Zu Vergleichszwecken wurde eine weitere Station in der stdli-
chen Deutschen Bucht untersucht.

Hinsichtlich der Regionalverteilung der untersuchten Variablen
tiber die Langserstreckung beider Astuare in 10 km Abstinden
zeigte sich eine Reihe von Ubereinstimmungen. Deutliche Unter-
schiede gab es jedoch bei der Triibung, die Uber die Extinktion
im Photometer gemessen wurde. In der Elbe lag praktisch Gber
dem gesamten Untersuchungsbereich zwischen E-Km 625 und
E-Km 735 eine hohe Triibung vor, die erst weiter seewdrts deut-
lich zurtickging. In der Weser war dagegen die hohe Triibung auf
die mittlere Region zwischen UW-30 und 80 begrenzt. Die Fein-
triilbung, die durch Partikel < 2 pm hervorgerufen wird, hatte im
Mittel einen Anteil von 12 % (Elbe) und 20 % (Weser) an der Ge-
samttriibung. Der Mittelwert der auf diese GroBenfraktion ent-
fallenden bakteriellen Aktivitat, die als Leucin-Aufnahme gemes-
sen wurde, betrug dagegen rd. 48 % (Elbe) und 43 % (Weser) der
Gesamtaktivitat. Das bedeutet, dass rd. die Halfte der Aktivitat
durch ,freie” Bakterien und solche, die an Kleinstpartikeln haften,
bedingt ist. Wahrend die Mittelwerte gut ibereinstimmten, zeig-
ten sich jedoch bei der Regionalverteilung deutliche Unterschie-
de. In der Elbe lag ein fast gleichférmiger Verlauf vor, in der We-
ser war dagegen der Anteil der Feintriibung und der damit asso-
ziilerten bakteriellen Aktivitit im Bereich der hohen
Gesamttribung erheblich niedriger als ober- und unterhalb
(Tab. 2).

Beziiglich der Regionalverteilung der Phytoplanktonpigmente
und der mikrobiologischen Parameter Bakterienzahl sowie Leu-
cin- und Thymidin-Inkorporation gab es eine Reihe von Gemein-
samkeiten zwischen beiden Astuaren. So wurden deren héchste
Werte stets auf den oberen limnischen Stationen der Untersu-
chungsgebiete gemessen. Von hier aus gingen sie rapide zurlick
und erreichten einige Kilometer unterhalb der Brackwassergren-
ze, die in der Elbe bei E-Km 675 und in der Unterweser bei UW-
Km 40 lag, ihre Minima. Ein weiter seewadrts erfolgender Wieder-
anstieg flhrte zu einem zweiten Maximum etwa 60 km unter-
halb der Brackwassergrenze (Tab. 2).

Die deutliche Abnahme des Chlorophyllgehalts erklart sich aus
der Lichtarmut der oberen Astuarzonen infolge einer Kombina-
tion von grof3er Wassertriibung, hoher Wassertiefe und einem
verlangsamten seewdrtigen Nettotransport der Wassermasse so-
wie einem moglichen Wegfral des Phytoplanktons durch das
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Tabelle 2
Mittelwerte der gemessenen Parameter fiir verschiedene Bereiche der Astuare: limnische Zone (E-Km 625-635, UW-Km 10-20), Bereich der oberen
Brackwassergrenze (E-Km 675-695, UW-Km 40-60) sowie dufere Astuarregion (E-Km 725-745, UW-Km 90-110), Stat. DB = Deutsche Bucht,
TLI = Leucin-Inkorporation, BBP = bakterielle Biomasseproduktion, a) ohne die beiden Extremwerte bei E-Km 745 und UW-Km 90 ( Abb. 7).
Mean values of measured parameters for selected regions of both estuaries: freshwater region (E-Km 25-635, UW-Km 10-20), around the upper brackish
water limit (E-Km 675-695, UW-Km 40-60) and near the mouth of the estuaries (E-Km 725-745, UW-Km 90-110). DB = German Bight, TLI = Leucine-Incorpo-
ration, BBP = Bacterial Biomass Production, a) without the two extreme values at E-Km 745 and UW-Km 90 (Fig. 7).
Elbe Weser DB
. . E-Km E-Km E-Km UW-Km UW-Km UW-Km

Kilometerbereich 625-635 675-695 725-745 10-20 40-60 90-110 Stat.DB
'(I;ecr)nperatur 223 20,1 18,9 22,7 20,5 19,1 16,8
Salzgehalt
(PSU) 0,5 33 19,5 0,7 7,0 27,0 30,3
Gesamttribung 0,218 0,170 0,155 0,121 0,302 0,085 0,011
(540 nm 5cm™)
Feintriibung
(% der Triib) 12 13 12a) 31 8 23a) 30
Chlo:ophyll a 10,3 52 7,2 25,5 38 8,7 838
(ug "
Phat_::plgmente 37,0 53 5,3 37,0 10,2 5,0 8,2
(ng 1)
Bakterienzahl 95 54 49 7.8 74 2,5 18
(10°1")
Thymidin-ink. 109 14,38 40,0 82,8 256 32,7 22,5
(pmol I hT)
Leucin-Ink.

L 1385 329 887 1330 453 863 595
(pmol I hT)
TLI<2 pm
(% der TLI) 44 51 47 52 27 48 72
BBP
(ug C I h) 43 1,0 2,7 4,1 14 2,7 1,8

Zooplankton. Der Riickgang des Phytoplanktons hat wiederum
ein geringeres Angebot an organischer Substanz fiir die Bakte-
rien zur Folge und fiihrt daher zu einem Riickgang der Abundanz
und Aktivitat der Bakterien.

Fazit: Die Astuare von Elbe und Weser sind in hydrologischer,
geologischer und klimatischer Hinsicht sehr dhnlich. Als Folge
davon zeigen auch die biologischen Parameter ein erhebliches
MaR an Ubereinstimmung hinsichtlich ihrer regionalen Verbrei-
tung und der Grof3e der Messwerte.

Summary and Conclusions

In June 2005, a study was undertaken in the Lower Elbe and
Lower Weser rivers in order to compare both estuaries with re-
spect to abundance and activity of their bacterial populations in
relation to turbidity and phytoplankton pigment concentrations.
At the time of the measurements discharge in both rivers had
almost reached its minimum, which is around half the mean an-
nual discharge. The study area ranged from Elbe-Km 625 (Ham-
burg) to E-Km 772 (which is already beyond the Elbe Estuary
proper) and from Unterweser-Km 10 (Bremen) to UW-Km 120
(beyond the Weser Estuary proper). In addition a station in the
southern German Bight was sampled.

The regional distribution of the variables measured along the
longitudinal course of both estuaries at 10 km intervals showed a

number of similarities. Significant differences, however, were
found concerning water turbidity measured photometrically as
light extinction. Almost over the entire Elbe estuary between
E-Km 625 and E-Km 735, high turbidity prevailed followed by a
strong seaward decrease. In the Weser estuary, on the contrary,
high turbidity values were restricted to the middle region be-
tween UW-Km 30 and 80. Turbidity caused by particles < 2 um
averaged 12 % (Elbe) and 20 % (Weser) of total turbidity. The frac-
tion of bacterial activity measured as leucine incoporation associ-
ated with the fine particle fraction averaged 48 % (Elbe) and 43 %
(Weser) of total bacterial activity. From these estimates it can be
concluded that roughly half the bacterial activity can be assigned
to “free” bacteria and those adhering to fine particles. Even
though the mean values of the percentages of the fine-particle
fraction and their associated bacterial activities were similar in
both estuaries, their regional distributions differed. In the Elbe
estuary, both variables showed a roughly linear trend, whereas a
pronounced minimum was found in the middle part of the Weser
estuary within the zone of maximum turbidity (Table 2).

The regional distribution of phytoplankton pigments and bacte-
riological parameters such as abundance, leucine and thymidine
incorporation had several characteristic features in common.The
highest values were always found in the uppermost freshwater
sections followed by a rapid decrease with a minimum some kil-
ometres below the upper brackish water limits at Elbe-Km 675
and Unterweser-Km 40. With increasing salinity, a second maxi-
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mum was reached at the mouths of the estuaries about 60 km
downstream.

The low light supply in the upper regions of the estuaries due to
a combination of high turbidity, great water depth and retarded
net seaward transport of water masses as along with possible
zooplankton grazing are the main reasons for the rapid decrease
in chlorophyll a content. The decline of phytoplankton reduces
the supply of organic substances to the bacteria, which in turn
results in a decrease in abundance and activity of bacteria.

Conclusions: The estuaries of the rivers Elbe and Weser are quite
similar with respect to their hydrological, geological and climatic
characteristics. As a consequence they also exhibit remarkable
similarity of biological variables both in regional distribution and
magnitudes.
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Klaus Kiimmerer

Neuartige Spurenstoffe im Wasser

Emerging contaminants in waters

Uberall in unserem tiglichen Leben werden Chemikalien wie z.B. Arzneimittel, Desinfektionsmittel, Kontrastmittel, Farbstoffe, Pestizide,
Lacke, Waschmittel etc. verwendet. Sie leisten einen wertvollen Beitrag zu unserer Gesundheit und unserem Lebensstandard. Aller-
dings stellen sie fiir die Umwelt haufig eine Belastung dar. Zwar konnten unbeabsichtigte Emissionen durch Abfille und Abwasser aus
der industriellen Produktion in den letzten Jahrzehnten durch vielerlei MaBnahmen drastisch reduziert werden. Dennoch gelangen die
Produkte allein durch ihre bestimmungsgemaBe Anwendung in die aquatische Umwelt und sind heutzutage die Hauptemission der
chemischen und pharmazeutischen Industrie. Sie stellen ein zunehmendes Risiko fiir die Wasserqualitdt dar. Der Beitrag erldutert, wel-
che Stoffe der Begriff ,neuartige Spurenstoffe” zusammenfasst und welche Problematik diese Spurenstoffe flr die Wasserqualitat und
fuir ein nachhaltiges Wassermanagement mit sich bringen. Beispielhaft werden einige Vertreter der Spurenstoffe ndaher beschrieben.

Schlagworter: Abwasserreinigung, Emissionen, neuartige Spurenstoffe, Wasserqualitat

Products of the chemical and pharmaceutical industries are omnipresent in our everyday life for example as drugs, disinfectants, con-
trast media, dyes, pesticides, paints, laundry detergents, etc. They make valuable contributions to our health and high living standard.
However, their use is often associated with pollution of the environment. While accidental emissions of wastes and wastewater from
industrial production have been drastically reduced by various measures in the last few decades, these products end up in the aquatic
environment even after appropriate use. Nowadays the products themselves are the main source of environmental pollution from the
chemical and pharmaceutical industries. They represent an increasing risk for water quality. The paper describes which substances are
summarized by the term “emerging contaminants”. Furthermore it discusses the threats to water quality and to future sustainable water
management in view of their presence in the aquatic environment. Some examples of emerging contaminants are briefly described.

Keywords: Emerging contaminants, emissions, wastewater treatment, water quality

1 Einleitung

Die Geschichte der chemischen und pharmazeutischen Industrie
und Wissenschaft Gber die letzten 150 Jahre ist eine beeindru-
ckende Erfolgsgeschichte. Uberall in unserem tiglichen Leben
verwenden wir Chemikalien wie z.B. Arzneimittel, Desinfektions-
mittel, Kontrastmittel, Farbstoffe, Pestizide, Lacke, Waschmittel
etc. Sie leisten einen wertvollen Beitrag zu unserer Gesundheit
und unserem Lebensstandard. Waren in den friiheren Jahren die
unbeabsichtigten Emissionen durch Abfélle und Abwasser aus
der Produktion der Schwerpunkt der Umweltbelastung aus die-
sem Industriesektor, so hat sich in den vergangenen Jahren ge-
zeigt, dass nicht zuletzt aufgrund einer Vielzahl erfolgreicher
MaBnahmen diese Emissionen drastisch reduziert werden konn-
ten. Zwischenzeitlich haben wir gesehen, dass es nicht mehr die-
se unbeabsichtigten Emissionen sind, die die Umwelt belasten,
sondern die Produkte selbst, die bestimmungsgemal} infolge
ihrer Anwendung auch in die aquatische Umwelt gelangen. Da-
bei ist auch zu beachten, dass nicht zuletzt infolge des Wachs-
tums der Weltbevolkerung und des zu erwartenden Klimawan-
dels der Druck auf die Wasserressourcen in der Zukunft zuneh-
men wird. Bisher wurde dieser Druck vor allen Dingen unter dem
Aspekt der Wassermenge betrachtet. Jetzt zeichnet sich mehr
und mehr ab, dass auch der Aspekt der Qualitét eine zunehmen-
de Rolle spielt. Dies betrifft nicht nur unsere Breiten, sondern ist
weltweit von Bedeutung, wenn auch aus unterschiedlichen
Grinden. In unseren Breiten ist zwar in weiten Bereichen nach
wie vor eine ausreichende Menge an Wasser vorhanden. Das
zum Teil in sehr hoher Qualitat benotigte Wasser, wie z.B. das
Trinkwasser oder Prozesswasser in entsprechenden Industrie-
zweigen, ist jedoch zunehmend in seiner Qualitdt bedroht u.a.
durch die sog. Spurenstoffe. In anderen Regionen kommt hinzu,
dass aufgrund der Wasserknappheit Wasser zunehmend fiir Be-

wasserung eingesetzt wird oder ein Wasserrecycling bzw. ,water
reuse’, also eine Wieder- und Weiterverwendung von Wasser,
stattfindet. Zum Teil geschieht dies, ohne dass das Wasser vorher
grundlich gereinigt wird bzw. werden kann, da oft die techni-
schen und O6konomischen Voraussetzungen dafir fehlen. Zu-
sammenfassend kann man sagen, dass die in den letzten Jahren
in Erscheinung getretene Problematik der Spurenstoffe im aqua-
tischen Wassernutzungskreislauf zunehmend eine Hiirde fir ein
nachhaltiges Wassermanagement darstellt.

2 Spurenstoffe - Emerging Contaminants

Typisch flr die Spurenstoffe ist, dass sie in einem niedrigen Kon-
zentrationsbereich (ug/L oder darunter) in der aquatischen Um-
welt vorkommen. Nicht zuletzt deshalb sind sie auch erst in den
letzten Jahren mehr in den Vordergrund getreten, da vorher nur
wenige geeignete und verlassliche Analyseverfahren fiir ihren
Nachweis zur Verfligung standen. Haufig, wenn auch nicht im-
mer, handelt es sich bei diesen Stoffen um polare organische
Stoffe, so dass die LC (Flussigchromatographie) gekoppelt mit
spezifischer Detektion wie beispielsweise Massenspektrometrie
(LC-MS und LC-MS/MS) zu einem eindeutigen und sicheren
Nachweis notwendig ist. Typische Vertreter solcher organischer
Stoffe sind Arzneimittelwirkstoffe, Desinfektionsmittel, Kontrast-
medien aus dem medizinischen Bereich aber auch Inhaltsstoffe
von Produkten, die wir taglich nutzen, wie beispielsweise Sham-
poos, Wasch- und Reinigungsmittel, Pflanzenschutzmittel, Farb-
stoffe, Anstriche, Konservierungsstoffe etc., um nur einige zu
nennen. Zu den Spurenstoffen zdhlen aber auch die sog. ,Hilfs-
stoffe” komplexer Produkte. In Pflanzenbehandlungsmitteln
kommen beispielsweise neben den eigentlichen Wirkstoffen
Hilfsstoffe vor, die die Stabilitat des Wirkstoffs oder seine Aufnah-
me in die Pflanze verbessern. Bei Kunststoffen ist an Weich-
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macher zu denken. Unbeabsichtigte Nebenprodukte der Ver-
brennung gehdéren ebenfalls zu den Spurenstoffen.

Die aquatische Umwelt ist von einer Vielzahl von organischen
Stoffen im Spurenbereich verunreinigt, die aus stadtischen, in-
dustriellen und landwirtschaftlichen Aktivitdten stammen (FAT-
TA-KASSINOS et al. 2010). Viele von ihnen wurden bisher noch
gar nicht nachgewiesen, sind aber aufgrund der Anwendung be-
stimmter Produkte (z.B. Fassadenanstriche) oder bestimmter
Prozesse (z.B. Verbrennungsprozesse, Verkehr) zu erwarten. lhre
Gegenwart im unteren pg/L-Bereich in der aquatischen Umwelt
wurde mit der Verbesserung der analytischen Methoden evident
(REEMTSMA & JEKEL 2006, BARCELO & PETROVIC 2008, KUM-
MERER 2008). Aufgrund der verbesserten und breiteren Verflig-
barkeit von LC-MS, LC-MS/MS-Methoden ist insbesondere der
Nachweis polarer Verbindungen sehr viel besser und haufiger
moglich, so dass immer neue Verbindungen quasi als,,Schadstoff
des Monats” in den Fokus gelangen. Daher werden solche Ver-
bindungen im englischen Sprachgebrauch auch als ,emerging
contaminants’, also ,neu auftauchende Verunreinigungen” be-
zeichnet. Dies bedeutet jedoch nicht, dass diese Verbindungen
ganz generell erst kiirzlich in die Umwelt eingetragen oder nicht
schon friiher einmal nachgewiesen wurden. Sie werden als neu-
artig empfunden, weil dlteren Publikationen keine Beachtung
geschenkt wurde, die Medien gerade kein Interesse daftir hatten
oder weil Autoren, die sich mit diesen Verbindungen beschéfti-
gen, altere Literatur nicht geprift haben oder sich mit den Wor-
ten ,emerging” oder ,neu” in der Uberschrift eine interessantere
Publikation erhofften. Viele der Stoffe wurden in der Vergangen-
heit auch deshalb nicht gefunden, weil eben nicht explizit nach
ihnen gesucht wurde. Das Wissen (iber die Wirkung dieser Stoffe
ist zum Teil nur sehr gering. Nicht zuletzt aufgrund ihrer Vielzahl
wird es auch in Zukunft nicht moglich sein, fir alle Stoffe alle
notwendigen Daten fiir eine Risikoabschdtzung zu erheben. Aus
diesem Grunde wird im Folgenden nicht die Wirkung einzelner
Spurenstoffe diskutiert, sondern es werden exemplarisch einige
Stoffgruppen genannt, von denen typische Vertreter, deren
Quellen und Verhalten in der Umwelt beschrieben werden.

,Emerging contaminants” oder ,neuartige Spurenstoffe” sind
eine mehr oder weniger schlecht definierte Untergruppe inner-
halb der Spurenstoffe. Im Laufe der Jahre hat sich daher auch
immer wieder die Zusammensetzung der darunter subsumier-
ten Chemikalien und Gruppen verdndert, je nach Neuigkeits-
und Aktualitatsgrad. Wie oben schon erwdhnt, sind diese Stoffe
allerdings dennoch von hohem Interesse, da sie eine der gro8en
Herausforderungen fiir ein nachhaltiges Wassermanagement
darstellen (DFG 2003, SCHWARZENBACH et al. 2006, FATTA-
KASSINOS et al. 2010). Innerhalb der Gruppe der neuartigen
Spurenstoffe finden sich einerseits oft Gruppen von Chemikalien
mit sehr unterschiedlichen chemischen Strukturen und Eigen-
schaften, wie z.B. der Wasserloslichkeit, biologischen Abbaubar-
keit, Toxizitat etc. Andererseits werden oft Stoffe nach ihrer
Anwendung zu Gruppen zusammengefasst, wie z.B. Arzneimittel
oder Insektizide, Biozide, Weichmacher, Antibiotika etc. Eine
Klassifizierung innerhalb der oben genannten Untergruppen
nach ihrer chemischen Struktur findet sich des Ofteren, so z.B.
innerhalb der Gruppe der Antibiotika, die in die Untergruppen
B-Laktame, Cephalosporine, Penizilline, Chinolone u.a. eingeteilt
werden. Andere Gruppeneinteilungen beruhen auf einem Wirk-
mechanismus, soweit er bekannt ist, wie z.B. Antimetabolite

oder alkylierende Substanzen innerhalb der Gruppe der Zytosta-
tika. Solch eine Klassifizierung kann dazu fiihren, dass sehr
verschiedene Molekiile mit sehr unterschiedlichen physiko-che-
mischen Eigenschaften und damit auch unterschiedlichem Um-
weltverhalten und Schicksal in der Umwelt subsumiert werden
kénnen. Es ldsst sich also feststellen, dass mit dem Begriff ,neu-
artige Spurenstoffe” eine Vielzahl von mdglichen Stoffen mit
zum Teil erheblicher heterogener chemischer Struktur abge-
deckt wird.

Innerhalb der Europadischen Union sind derzeit etwa 100.000 ver-
schiedene Chemikalien auf dem Markt, die zum Teil einzeln, zum
Teil gemischt in einer noch héheren Anzahl von Produkten Ver-
wendung finden. Derzeit ist nicht bekannt, wie grof3 die Anzahl
der Produkte ist, die direkt wasserrelevant sind, wie beispielswei-
se Inhaltsstoffe von Wasch- und Reinigungsmitteln oder Produk-
te des personlichen Bedarfs wie Shampoos etc. Ebenso ist unbe-
kannt, wie viele der Produkte potentiell wasserrelevant sind, weil
sie im Rahmen ihrer normalen Nutzung langfristig und unbeab-
sichtigt, aber unvermeidlich in die aquatische Umwelt eingetra-
gen werden kdnnen. Beispiele sind Inhaltsstoffe von Fassaden
(z.B. Alkizide oder Monomere und Polymere), Bestandteile von
Korperpflegemitteln oder Arzneimitteln, aber auch Flamm-
schutzmittel, die auf Textilien aufgebracht sind und im Laufe der
Zeit kontinuierlich bei jedem Waschvorgang ausgewaschen wer-
den. Ahnliches gilt fiir andere Textilhilfsmittel und fir Farbstoffe.
In einer Untersuchung, in der mehr als hundert Wasserproben
von jeweils hundert europdischen Fliissen aus 27 europdischen
Landern auf 35 ausgewdhlte Substanzen untersucht wurden, die
u.a. Arzneimittel, Pestizide, Perfluoroctansulfonat, Benzotriazole,
Hormone und andere endokrin wirksame Stoffe umfassten, wur-
den haufig beispielsweise die Benzotriazole in sehr hoher Kon-
zentration nachgewiesen. Aber auch Koffein oder Arzneimittel-
wirkstoffe wie Carbamazepin oder Nonylphenoxyessigsdure
wurden in héheren Konzentrationen bestimmt (LOOS et al.
2009). Nur 10 % der untersuchten Flusswasserproben, die analy-
siert wurden, konnten hinsichtlich ihrer chemischen Belastung
als sehr sauber klassifiziert werden. RODIL et al. (2009) haben
eine Methode entwickelt, um 53 Stoffe aus unterschiedlichen
Stoffklassen, wie z.B. saure Herbizide, UV-Filter aus Sonnen-
schutzmitteln, Insektenrepellents, Flammschutzmittel, Bakterizi-
de, Arzneimittel und ihre Metabolite nachweisen zu kénnen. Sie
fanden 31 verschiedene Schadstoffe im Abwasser mit Konzent-
rationen bis zu 10 pg/L (Arzneimittelwirkstoff Ibuprofen). 13 Ver-
bindungen fanden sie in Leitungswasser in Konzentrationen bis
zu 130 ng/pL. Die am hdufigsten nachgewiesenen Chemikalien
in Oberflachenwasser in den USA waren Cholesterol (ein natdrli-
ches Sterol), Metolachlor (ein Herbizid), Kotinin (ein Nikotinme-
tabolit), wohingegen im Grundwasser am haufigsten Tetrachlor-
ethylen, Carbamazepin, Bisphenol A (aus Polycarbonatkunststof-
fen), phosphororganische Flammschutzmittel und andere
nachgewiesen wurden. Im Median wurden vier Verbindungen
pro Probenahmestelle nachgewiesen. Dies deutet darauf hin,
dass Chemikalien generell als Mischungen in der aquatischen
Umwelt vorkommen und dass neben ihrem natirlichen Ur-
sprung insbesondere ihre Nutzung durch den Menschen und
ihre Beseitigung als Abfall von Bedeutung sind. Entsprechend
wurden Stoffe und ihre Abbauprodukte auch im Abstrom und im
Sickerwasser von Kldranlagen nachgewiesen (BUSZKA et al.
2009).
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3 Muttersubstanzen, Metabolite und
Transformationsprodukte

Neben den eigentlichen Chemikalien konnte auch eine Vielzahl
von daraus entstehenden nicht weiter abbaubaren Produkten
nachgewiesen werden. An dieser Stelle ist es notwendig, eine
klare Nomenklatur zu gebrauchen. Viele Arzneimittel werden
beispielsweise im Zielorganismus, d.h. im menschlichen oder tie-
rischen Korper, strukturell verandert, d.h. metabolisiert. Daher
sind die Produkte solcher Prozesse richtigerweise als Metabolite
zu bezeichnen. Nach Ausscheidung der Muttersubstanz und
auch der Metabolite gelangen sie in die Umwelt, wo beide weite-
ren strukturellen Verdnderungen unterliegen kdnnen, sowohl
durch biotische als auch durch nicht biotische Prozesse, wie bei-
spielsweise Photolyse, Hydrolyse und Oxidation. Fiir diese Pro-
zesse empfiehlt sich der Begriff Transformation, denn eine
Photolyse ist kein Metabolismus. Der Begriff Metabolite sollte
daher ausschlieBlich benutzt werden, wenn es sich um eine
strukturelle Verdnderung einer Chemikalie durch Organismen
handelt. Bevorzugt sollte der Begriff eingeengt werden auf Ver-
anderungen in der Molekdlstruktur im menschlichen oder tieri-
schen Korper, sei es durch menschliche oder tierische Enzyme
oder dort vorkommende Mikroorganismen. Demgemal3 sollte
alles, was auBerhalb des menschlichen und tierischen Kérpers
geschieht, als Transformation bezeichnet werden. Transforma-
tion ist die Bezeichnung aller strukturellen Anderungen von che-
mischen Stoffen nach ihrem Eintrag in die Umwelt (s. Abb. 1;
LANGIN et al. 2008).

So wadre Biotransformation die Verdnderung durch Bakterien
oder Pilze und Phototransformation die durch Licht. Daneben
gibt es auch Transformation durch technische Prozesse, wie bei-
spielsweise die Ozonierung bei der erweiterten Abwasserreini-
gung oder die Behandlung durch Wasserstoffperoxid (allgemein
advanced oxidation processes, AOPs). Die strukturelle Umwand-

lung von Muttersubstanzen verlauft sehr hdaufig unvollstéandig.
Demgemal kdnnen entsprechende Transformationsprodukte
auch in der Umwelt als Spurenstoffe nachgewiesen werden. Sol-
che Transformationsprodukte kénnen u.U. fur die Qualitat von
Trink- und Grundwasser von genau so hoher oder in manchen
Fallen sogar noch hoherer Relevanz sein als die Ausgangspro-
dukte selbst (KOLPIN et al. 1997, 2004; BOXALL et al. 2004, HAN-
KE et al. 2007). In den letzten Jahren hat sich gezeigt, dass durch
die oxidativen Methoden in der erweiterten Abwasserreinigung
oft Folgeprodukte entstehen, die nicht oder nur unvollsténdig
entfernt werden konnen und dass diese Transformationsproduk-
te haufig eine erhohte Toxizitat aufweisen (DELLA GRECA et al.
2004, 2007; SCHMITT-JANSEN et al. 2007, BARCELO & PETROVIC
2008, GUPTA et al. 2010).

4 Grenzen des Emissionsmanagements

Die Anwesenheit der neuartigen Spurenstoffe in der aquatischen
Umwelt zeigt sehr deutlich, dass ein technisches Emissionsma-
nagement nicht ausreichend wirksam ist. Die Gegenwart der Spu-
renstoffe im Wasser fiihrt daher zu einer hohen Aktivitat an For-
schung und Entwicklung insbesondere im Bereich der erweiterten
Abwasserbehandlung. Hier werden Verfahren untersucht, die
(photochemische) Oxidationsprozesse verwenden (RAVINA et al.
2002, ZWIENER & FRIMMEL 2004, TERNES & JOSS 2006, ISIDORI et
al. 2007, LEE et al. 2007, PUTSCHEW et al. 2007, WATKINSON et al.
2007), aber auch Filtrationsprozesse (DREWES et al. 2002, SCHRO-
DER 2002, HEBERER & FELDMANN 2008), Aktivkohle (MVETZGER et
al. 2005) und andere Techniken (MATAMOROS & BAYONA 2006).
Ubersichtsarbeiten beziiglich der Vor- und Nachteile der verschie-
denen Technologien wurden publiziert (TERNES & JOSS 2006, JO-
NES et al. 2007, SCHULTE-OEHLMANN et al. 2007, WENZEL et al.
2008). Eine genauere Betrachtung zeigt jedoch, dass diese nach
wie vor als ,end of the pipe” zu bezeichnende Herangehensweise
der Abwasserbehandlung einige ernsthafte Begrenzungen hat
und zumindest auf lange Sicht keine
nachhaltige Losung sein wird. Hier
ware beispielsweise zu nennen:

Chemikalie,
Wirkstoff
(Muttersubstanz) 1. Die Wirksamkeit einzelner Verfah-
ren hangt stark von der Struktur der
chemischen Substanz ab, die ent-
fernt werden soll. Keine Technolo-
nicht biologischer Mensch gie kann alle Schadstoffe entfernen
Stoffwechsel (RAVINA et al. 2002, SCHRODER
. ) et al. §
Metabolite menschlicher S.toffwechsel (Hydrolyse im Magen)mikrobieller Stoffwechsel 2002, WENZEL et al. 2008). Wir wis-
(Leber, Schieimhaut... %Dafm'") sen nicht, ob diese sog. erweiterten
Abwasserbehandlungen auch fiir
Abwasser Subst di t h auf d
Wasser ubstanzen, die er.s noc a.u en
Transformatigns- biologisch ot biologisch Boden Markt kommen, wirksam sein wer-
produkte Tramefometion Mranstoriion. € (Luft) den. Gleichzeitig wiirden sie eine
(Lebewesen) (Licht, Oxidation, Hydrolyse.) groB3e Investition verlangen, die
auf lange Zeit Techniken und Pro-
N technische Transformation Wasser blemldsungen festlegt und ver-
(Ozonolyse, Photolyse, Chiorierung..) (Aufbereitung) fugbare Investitionen fur andere
Ansédtze deutlich reduzieren wiir-
de. Die Flexibilitdit und passende
Antwort auf verschiedene Schad-
Abbildung 1 stoffe im Abwasser bzw. die Mog-

Metabolite und Transformationsprodukte von Chemikalien (Quelle: LANGIN et al. 2008)
Metabolites and transformation products of chemicals (source: LANGIN et al. 2008)

lichkeiten sie zu entfernen, wiirde
stark abnehmen.
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2. Es entstehen insbesondere bei oxidativen Prozessen Trans-
formationsprodukte, die oft mutagen sind oder andere toxi-
sche Eigenschaften aufweisen (ISIDORI et al. 2005, 2007; LEE
et al. 2007, WEI-HSIANG & YANG 2008, GUPTA et al. 2010).

3. Eine Verldngerung der hydraulischen Retentionszeit in der
Abwasserbehandlung fiihrt nicht immer zu einer Verbesse-
rung der Elimination der Substanzen.! Eine verlangerte hyd-
raulische Retentionszeit kann jedoch mit hohen Kosten ver-
bunden sein, da Klaranlagen vergréBert werden muissen.

4. Es ist auch zu bedenken, dass Wasser aus Starkregenereig-
nissen oft nicht behandelt wird und damit unter solchen
Bedingungen auch die Schadstoffe nicht aus dem Wasser
entfernt werden. Hinzu kommt, dass manches Abwasser
aufgrund der Problematik der undichten Abwasserrohre
gar nicht die Kldranlage erreicht, sondern direkt ins Grund-
wasser eindringt.

5. Die erweiterten Abwasserreinigungsprozesse benétigen in
aller Regel einen hohen Energieinput und einen geringen
Wasserfluss. Daher sind sie oft nicht moglich oder mit ho-
hen Investitionen verbunden, was in weniger entwickelten
Volkswirtschaften dazu flihrt, dass solche Techniken gar
nicht verfuigbar sind.

Zusammenfassend kann man sagen, dass Prozesse der erweiter-
ten Abwasserreinigung insgesamt nicht mit einer nachhaltigen
Entwicklung vertraglich sind. Sie sind ,end of the pipe”-Techno-
logien, die starken Einschrankungen unterliegen und zum Teil
Folgeprobleme in 6kologischer und 6konomischer Hinsicht ge-
nerieren (JONES et al. 2007, WENZEL et al. 2008), die u.U. die der
Spurenstoffe libersteigen.

5 Exemplarische Beispiele fiir neuartige
Spurenstoffe

5.1 Arylsulfonate

Arylsulfonate sind typische aquatische Spurenstoffe. Sie dienen
als Vorldufer fir eine Vielzahl anderer Stoffe wie z.B. Azofarbstof-
fe, Netzmittel, Dispersionsmittel, optische Aufheller, Pestizide, lo-
nenaustauscherharze, Arzneimittel und Zusatzstoffe zu Beton
(KNEPPER et al. 1999, REEMTSMA 1999, ARSLAN-ALATON et al.
2009). Diese Stoffe werden wiederum in verschiedenen Industrie-
zweigen und in verschiedenen Produkten eingesetzt. Die sulfo-
nierten Azofarbstoffe z.B. in der Textil- und Gerbindustrie, die
dann letztlich Quelle fir sulfonierte aromatische Amine im Was-
ser sind. Die Farbstoffproduktion findet heutzutage vor allen Din-
gen in asiatischen Landern statt, so dass in diesen Landern hohe
Konzentrationen aromatischer Sulfonate in Wasser- und Abwas-
ser nachweisbar sind. Allerdings kénnen sie auch bei uns in Ober-
flaichengewdssern nachgewiesen werden. Sulfonate sind starke
organische Sauren und liegen daher liber einen weiten pH-Be-

1 Hier muss klar unterschieden werden: Elimination der Substanz bedeu-
tet: sie ist gegebenenfalls mittels substanzspezifischer Analytik, wie bei-
spielsweise LC-MS/MS nicht mehr nachweisbar. Das bedeutet nicht, dass
diese Substanz vollig verschwunden ist, sondern lediglich, dass sie in der
(wassrigen) Phase nicht mehr nachweisbar ist. Sie kann durch Sorbtion
an Belebtschlamm und Sediment aus der wéssrigen Phase entfernt wor-
den sein, sie kann aber auch nur gering chemisch transformiert worden
sein. Sie tritt dann als andere Substanz auf, die gegebenenfalls nur bei
dem angewandten Analysenverfahren nicht mehr nachweisbar ist. Nur
eine vollstandige Mineralisation zu Kohlendioxid, Wasser und anderen
anorganischen Salzen rechtfertigt den Begriff ,Abbau” und steht fiir eine
vollstéandige Entfernung.

reich als Anionen vor. Dies fiihrt dazu, dass sie durch konventio-
nelle Adsorbentien wie beispielsweise Aktivkohle nur schwer zu-
riickhaltbar sind. Sie sorbieren auch nicht wesentlich an Belebt-
schlamm in Kldranlagen oder an Sedimente. Die Bedeutung der
sulfonierten Arylamine und ihrer Abbauprodukte, die zum Teil
auch bei der biologischen Behandlung von Abwasser entstehen,
ist nach wie vor nicht klar, da der Kenntnisstand tber sie relativ
gering ist. Allerdings sind sie wohl nur schwer biologisch abbau-
bar (SUTTERLIN et al. 2008) oder nur zum Teil abbaubar (RIEGER
et al. 2002). In europdischen Flissen und Oberflichenwassern
wurden diese Verbindungen im Konzentrationsbereich von ng
bis ug/L nachgewiesen.

5.2 Flammschutzmittel

Neben den anorganischen Flammschutzmitteln wurden in den
letzten Jahrzehnten vor allem organische Flammschutzmittel
beispielsweise bei Textilien eingesetzt. Haufig handelt es sich da-
bei um halogenierte Kohlenwasserstoffe.

Polychlorbiphenyle und chlorierte Paraffine: Heutzutage stehen
die Organobromverbindungen und Organophosphate im Zent-
rum des Interesses. Die Organobromverbindungen umfassen ver-
schiedene Klassen, u.a. auch die Gruppe der polybromierten Biy-
phenylather. Allein ihre Produktion betrug weltweit mehrere
10.000 t pro Jahr. Teilweise wurden MalBnahmen zur Emissions-
minderung ergriffen und es sind Ersatzstoffe verfligbar. Jedoch
wird es, wie haufig in diesem Kontext, sicher Jahre oder Jahrzehn-
te dauern, bis die letzten Stoffe nicht mehr benutzt werden bzw.
nicht mehr in der Umwelt nachweisbar sind. Bei diesen Stoffen
handelt es sich um eine technische Mischung verschiedener Stof-
fe. Die Hauptquelle fir Organobromverbindungen in der aquati-
schen Umwelt sind Textilien, die mit diesen Stoffen zur Reduzie-
rung der Entflammbarkeit im Brandfalle ausgeriistet werden. Sie
werden wahrend des Waschvorganges zum Teil ausgewaschen. In
manchen Ladndern ist sicher auch die Produktion der Textilien
eine wichtige Quelle fiir diese Stoffe. Die Europdische Union hat
die polybromierten Flammschutzmittel auf die Liste der Chemi-
kalien gesetzt, die nicht mehr im Zusammenhang mit elektrischer
und elektronischer Ausriistung, wie z.B. Computer und Telefonen,
benutzt werden sollen. Sie sind auch im Annex X der Wasserrah-
menrichtlinie enthalten. Der pentabromierte Biphenyldther ist
klassifiziert als ,priority substance” Polybromierte Biphenylather
sind zwischenzeitlich ubiquitar und in allen Kompartimenten ein-
schlieBlich Wassersedimenten und Biota nachweisbar. GemaR
ihrer Anwendung ist die Kontamination in stadtischen Regionen
hoher. Diese Verbindungen sind lipophil und bioakkumulierend
sowie sorbierend. Im Gegensatz zu den zuvor genannten Arlysul-
fonaten werden von ihnen nur ein Teil die Kldranlagen passieren
und Oberflaichenwasser erreichen. DemgemaR sind die Konzen-
trationen in Belebtschlamm vergleichsweise hoch im Bereich von
bis zu 0,1 mg/kg Trockenmasse (NYLUND et al. 2002). Trotz dieses
Sorptions- und Eleminationsverhaltens sind sie aber auch in
Oberflachengewassern nachweisbar.

Eine weitere Gruppe an Flammschutzmitteln sind die Organo-
phosphorverbindungen. Insbesondere die dlteren sind auch ha-
logeniert. Es wird sich zeigen, inwieweit die neuen Stoffe, die
nicht halogeniert sind, kiinftig auch in der aquatischen Umwelt
nachweisbar sind. Eine weitere dhnliche Gruppe, die Organo-
phosphate, finden v.a. als halogenierte Verbindungen als Phos-
phate und Phosphoniumsalze Verwendung. Die Hauptquelle
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dieser Organophosphate sind wahrscheinlich Baumaterialien
(BESTER et al. 2009). Sie sind etwas polarer als die Organobrom-
verbindungen, aber immer noch vergleichsweise unpolar. Diese
Verbindungen wurden ebenfalls im Ablauf von Klaranlagen ge-
funden (MARKLUND et al. 2005). Die Konzentrationen, die fir
einzelne Vertreter dieser Klasse im Rhein und in der Ruhr nach-
gewiesen wurden, bewegten sich im Bereich von einigen
100 ng/L bis zu 10 pg/L (BESTER et al. 2009). Dies deutet darauf
hin, dass diese Stoffe in der Abwasserreinigung nur unvollstan-
dig entfernt werden. MARKLUND et al. (2005) und BESTER (2007)
konnten zeigen, dass die Konzentrationen im Ablauf von Klaran-
lagen fiir diese Verbindungen nahezu identisch sind mit denen
im Klaranlagenzulauf. Zum Teil wurden solche Stoffe auch im
Quellwasser nachgewiesen und in den USA im Trinkwasser (RO-
DIL et al. 2009).

5.3 Pestizide

Pestizide wurden schon vor Jahrzehnten in der aquatischen Um-
welt nachgewiesen, insofern sind sie keine neuartigen Spuren-
stoffe. In letzter Zeit riicken vor allen Dingen Transformations-
produkte von Pestiziden in das Zentrum des Interesses. Fir die
Zulassung eines Pestizids miissen heutzutage neben Daten zur
Muttersubstanz auch Daten zu Abbauprodukten (oft Metabolite
genannt) in Boden und Sediment vorgelegt werden. Auch muss
der Abbau in wassriger Phase untersucht sein. Weisen die gebil-
deten Abbauprodukte noch die Eigenschaften des Pestizids auf
oder sind sie kanzerogen oder gentoxisch, missen weitere
Untersuchungen folgen. Andernfalls spricht man von nicht rele-
vanten Metaboliten und weitere Untersuchungen entfallen. Dies
kann jedoch zu unerwarteten Problemen fiihren: So werden die-
se Transformationsprodukte hdufig im Zulauf der Trinkwasser-
aufbereitung, d.h. im Rohwasser, nachgewiesen. Ihre Eigenschaf-
ten sind jedoch kaum bekannt, da sie nicht weiter im Rahmen
der Zulassung untersucht werden mussen. Zum Teil kdnnen sie
in hoheren Konzentrationen als die Wirkstoffe, d.h. die Mutter-
substanzen, selbst nachgewiesen werden. Ein Beispiel hierfiir ist
ein Transformationsprodukt von Chloridazon, namlich das Chlo-
ridazonmethyldesphenyl, das in Konzentrationen bis zu 0,1 pg/L
regelmaBig in Grundwasserproben nachgewiesen wurde (WE-
BER et al. 2007). Ein anderes Beispiel ist der Fall des Pestizids To-
lylfluanid. Tolylfluanid wurde als Fungizid im Obstbau und Ge-
misebau einsetzt, wo es zwischenzeitlich verboten ist. Es wird
im Boden nahezu vollstéindig umgesetzt in N,N-Dimethylsulfa-
mid (DMS), das im Konzentrationsbereich von 100 bis 1.000 ng/L
(Grundwasser) bzw. 50 bis 90 ng/L (Oberflichenwasser) nachge-
wiesen werden konnte. DMS wurde als nicht relevanter Metabo-
lit eingestuft. Es ist bekannt, dass DMS eine hohe Mobilitat in
Wasser und Boden aufweist. Zwischenzeitlich hat sich gezeigt,
dass DMS in Boden durch Bodenpassage und tbliche Techniken
der Trinkwasseraufbereitung wie z.B. Uferfiltration, Aktivkohlefil-
tration, Flokulation oder Oxidation mit Wasserstoffperoxid nicht
entfernt werden kann. Allerdings fiihrt eine Trinkwasseraufberei-
tung von DMS-haltigem Wasser durch Ozonung zur Bildung des
karzinogenen Nitrosodimethylamins (NDMA) (SCHMIDT &
BRAUCH 2008). Dies zeigt einen weiteren Aspekt der Problema-
tik der Transformationsprodukte: Wir kennen haufig ihre Eigen-
schaften nicht und kénnen weder in toxikologischer Hinsicht
noch beziiglich ihres Verhaltens, beispielsweise in der Trinkwas-
seraufbereitung, Vorraussagen treffen. In toxikologischer Hin-
sicht ist dabei nicht nur Karzinogenitat und Gentoxizitdt von
Interesse, sondern es zeigt sich zunehmend, dass flr eine den

Menschen betreffende Stoffbewertung auch Immuntoxizitat
und Neurotoxizitdt zu betrachten sind. Hierliber liegt jedoch bis-
her nur sehr rudimentdres Wissen vor.

5.4 Endokrin wirksame Stoffe

In den letzten 20 Jahren sind Chemikalien in den Fokus der Auf-
merksamkeit gelangt, die iber verschiedene Mechanismen wie
Hormone in Organismen wirken. Es kann sich dabei um natirli-
che oder synthetische Stoffe handeln, die mit dem endokrinen
System in vielfaltiger Form in Wechselwirkung treten und die
Entwicklung oder Fortpflanzung beeinflussen. In Bezug auf die
Fortpflanzung kénnen sie 6strogene, antiéstrogene, androgene,
antiandrogene oder gestagene Wirkungen haben oder die Ent-
wicklung durch Stérung des Schilddriisensystems verdndern.
Am bekanntesten sind Stoffe, die bei Fischen im Abstrom von
Kldranlagen dazu gefiihrt haben, dass mannliche Fische das Pro-
tein Vitellogenin produzieren, das unter normalen Umstanden
nur in weiblichen Fischen zu bestimmten Zeiten des Ge-
schlechtszyklus vorkommt (PURDOM et al. 1994, SUMPTER &
JOBLING 1995, VETHAAK et al. 2006). Diese Substanzen haben
sehr niedrige Wirkschwellen, die zum Teil unter 1 ng/L liegen.
Solche Stoffe haben sehr unterschiedliche chemische Strukturen
und kommen in einer Vielzahl von Produkten vor. Sie werden
hauptsachlich aus Nichtpunktquellen in die Umwelt eingetra-
gen, was ihre Kontrolle sehr schwierig macht. Neben den natiir-
lichen und den synthetischen Hormonen aus der Antibabypille
gehdren hierzu eine Vielzahl von Stoffen wie beispielsweise Bis-
phenol A, Tributylzinn-Verbindungen oder Alkylphenole und
ihre Ethoxylate, einige Pestizide, Dioxine, polychlorierte Bipheny-
le, aber auch bromierte organische Flammschutzmittel.

5.5 Korrosionsinhibitoren

Benzoltriazol und Tolyltriazine haben weite Verbreitung als Kor-
rosionsinhibitoren gefunden. Sie wurden auch in Kihl-, Hydrau-
lik- und Enteisungsflissigkeiten eingesetzt. Eine wichtige Quelle
flr ihren Eintrag in die Umwelt ist ihre Verwendung als Zusatz-
stoffe fur Geschirrspiilmaschinendetergenzien zum Schutz von
Silberbesteck (ORT et al. 2005). Es handelt sich z.T. um toxische
Stoffe (HEM et al. 2003). Bei ihrem photolytischen Abbau werden
ebenfalls nur Transformationsprodukte gebildet, eine vollstandi-
ge Mineralisation konnte nicht nachgewiesen werden. Allerdings
scheinen die Transformationsprodukte toxische Eigenschaften
zu haben (HEM et al. 2003). Zum Teil werden daraus Aniline ge-
bildet. Anilin selber ist ein bekanntes Karzinogen (IARC 1987).
Die Konzentrationen im kommunalen Abwasser liegen im Be-
reich von 2 bis 13 pg/L (WEISS et al. 2006). Eliminationsraten in
Klaranlagen werden mit 30 bis 40 % angegeben. Entsprechend
sind Konzentrationen in Oberflachengewdssern wie Fllssen
niedriger. Normalerweise sind die Konzentrationen dann im
Grundwasser im Falle eines Nachweises nochmals niedriger.

5.6 Perfluoroctansulfonat und Perfluoroctansaure
(PFOS und PFOA)

PFOS und PFOA sind perfluorierte Tenside, die u.a. aber auch in
der Galvanikindustrie eingesetzt wurden, um die Verdampfung
von Chemikalien und Wasser aus dem Galvanikbad zu verhin-
dern. Der Eintrag erfolgt weniger durch die Verwendung der
Substanzen selbst, sondern PFOS und PFOA sind Endprodukte
des Abbaus vieler Polymere (NAKAYAMA et al. 2005). Aufgrund
ihres hohen Fluorierungsgrads haben sie eine vergleichsweise
lange Halbwertzeit in Mensch und Umwelt. Sie scheinen repro-
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duktionstoxisch und kanzerogen zu sein. Aufgrund ihrer niedri-
gen Polaritdt neigen sie zur Bioakkumulation. Im oberen Einzugs-
gebiet der Ruhr wurden bis zu 500 ng/L und in der M8hne, einem
Zufluss der Ruhr, bis zum Zehnfachen dieser Konzentration ge-
messen (HOELZER et al. 2008). Im Rhein waren die Konzentratio-
nen wahrscheinlich infolge weiterer Verdiinnung i.a. niedriger
und lagen maximal in der GréBenordnung von 100 ng/L. Positive
Nachweise in Trinkwasser und Humanserum sind beschrieben.

5.7 Produkte des tdglichen Bedarfs

In Produkten wie Shampoos, Duschbéddern und dhnlichem sind
oft 10 bis 20 verschiedene Verbindungen, wie z.B. Tenside, Kon-
servierungsstoffe, Farbstoffe, sowie Duftstoffe und andere, ent-
halten. Diese Stoffe werden gemaR ihrer Anwendung hauptséach-
lich ins kommunale Abwasser und von dort aus in Oberflachen-
gewasser eingetragen. Im Fall der Duftstoffe ist von besonderer
Bedeutung, dass es hier Stoffe gibt, die auch in der Natur vorkom-
men und die die Wirkung von natirlichen Stoffen als Medium zur
Kommunikation zwischen Organismen entweder imitieren oder
genau diese Stoffe sind (DICKE & SABELIS 1988). Die in friiheren
Jahren hauptséchlich untersuchten Stoffe aus diesem Anwen-
dungsbereich sind die sog. Moschusduftstoffe wie beispielsweise
Galaxolid und Tonalid, die insbesondere in Kosmetika und in der
Parfiimerie eingesetzt wurden und zum Teil noch werden (REI-
NER & KANNAN 2006). Diese Stoffe sind oft lipophil, da sie gezielt
fur den Aufzug auf Fasern und Haaren optimiert wurden. Entspre-
chend dieser Eigenschaft neigen sie auch zur Bioakkumulation.
Einige von ihnen stehen im Verdacht, endokrin wirksam zu sein
(SEINEN et al. 1999, BITSCH et al. 2001). Die Zulaufkonzentratio-
nen in Klaranlagen sind im unteren pg/L-Bereich (BESTER 2005).
Elimination in Kldranlagen findet

kaum statt.

In Sonnenschutzcremes werden u.a.
organische Verbindungen zur Ab-
sorption der schadlichen UV-Strah-

lung eingesetzt. Einige dieser Ver-
9 g g 100

umfassen eine sehr groBe Variabilitdt von chemischen Struktu-
ren. Insgesamt sind etwa 3.000 verschiedene Wirkstoffe in
Deutschland auf dem Markt. Haufig handelt es sich dabei um
Molekdle, die mehrere unterschiedliche funktionelle Gruppen
tragen (Abb. 2), die dazu fiihren kdnnen, dass sich diese Verbin-
dungen je nach pH-Wert unterschiedlich verhalten.

In solchen Fallen kann der Oktanolwasserverteilunskoeffizient als
einfaches erstes Kriterium zur Beurteilung des Umweltverhaltens
nicht mehr herangezogen werden (CUNNINGHAM 2008, KUMME-
RER 2009). In neuerer Zeit kommen Arzneimittel auf Proteinbasis
auf den Markt, sog. Biopharmaceuticals oder Bioceuticals. Uber
deren Umweltverhalten ist relativ wenig bekannt. Es wird davon
ausgegangen, dass reine Proteinstrukturen sowohl im menschli-
chen Korper als auch in der Kldranlage relativ leicht verstoffwech-
selt oder zumindest in der Umwelt durch Denaturierung inakti-
viert werden. Andererseits zeigt aber das Beispiel der Prionen,
dass manche dieser Strukturen sehr stabil sein kdnnen. Hinzu-
kommt, dass es zwischenzeitlich Molekdle gibt, die chemisch mo-
difiziert werden und infolge dessen wiederum andere Eigenschaf-
ten haben. Inwieweit diese kiinftig zu einer Entlastung der Gewds-
ser von Arzneimittelwirkstoffen beitragen kénnen, ist daher noch
vollig unklar. Erste Tendenzen deuten darauf hin, dass einerseits
der Anwendungsbereich nur auf einige wenige Indikationsgebie-
te beschrankt sein wird, wie z.B. die Krebsbehandlung, dass aber
gleichzeitig in diesen Indikationsgebieten diese Eiweimolekiile
bzw. eiweiBartigen Molekiile hdufig zusammen mit den bisheri-
gen klassischen Wirkstoffen Verwendung finden.

bindungen stehen im Verdacht, en-
dokrin wirksam zu sein (SCHLUMPF

et al. 2008). Insbesondere durch das 80 -

Abwaschen von der Haut werden
diese Stoffe entweder tiber das kom-

60 -
munale Abwasser oder auch direkt

in Oberflichengewdsser eingetra-
gen (GIOKAS et al. 2004, 2005). Die 40 1
im Wasser gemessenen Konzentra- \ /
tionen bewegen sich im Bereich von 20 \\ /
wenigen ng/L bis etwa 200 pg/L. \ /

5.8 Arzneimittel 0 2
Arzneimittel konnten in den vergan-
genen Jahren vielfdltig in der aquati-
schen Umwelt nachgewiesen wer-
den (HEBERER 2002, KUMMERER
2008). Entsprechend ist eine grof3e
Anzahl von Publikationen verfiigbar.
Arzneimittel und Desinfektionsmit-
tel gelangen quasi bestimmungsge-
maRk nach der Anwendung ins kom-
munale Abwasser. Gleiches gilt fur
Réntgenkontrastmittel. Arzneimittel

Abbildung 2

www. chemaxon.com)).

Zwitterionischer Charakter von Ciprofloxacin in Abhangigkeit vom pH-Wert (Plugins von Marvin 5.0, 2006,
ChemAxon (http://www. chemaxon.com)).
Zwitterionic character of ciprofloxacin in dependence on pH (Plugins by Marivn 5.0, 2006, ChemAxon (http://
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Diese klassischen Wirkstoffmolekile sind in vielerlei Hinsicht
sehr exemplarisch fiir die neuartigen Spurenstoffe. Sie wurden
erst innerhalb der letzten 10 bis 15 Jahre regelmaBig und in gro-
Berem Umfang als Schadstoffe in der aquatischen Umwelt
entdeckt. Gleichzeitig handelt es sich um eine Vielzahl von unter-
schiedlichen chemischen Molekiilen, die zum GroRteil diffus ein-
getragen werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass nicht die
Krankenhduser, sondern die Privathaushalte die Haupteintrags-
quellen sind (SCHUSTER et al. 2008). Die Vielzahl der chemischen
Strukturen und die niedrige Konzentration erfordert, dass jeweils
spezifische Analysenmethoden entwickelt werden. So kénnen
von den etwa 3.000 in Deutschland auf den Markt befindlichen
Wirkstoffen derzeit etwa 150 in den Umweltmatrices Abwasser,
Oberflaichengewdsser, Grundwasser sowie Trinkwasser nachge-
wiesen werden. Sehr viel schwieriger ist schon die Analytik in
Matrices wie Schlamm und Sedimenten. Die Konzentrationen
liegen im Klaranlagenablauf typischerweise im Bereich von we-
nigen pg/l, wéhrend sie in Oberflachengewdssern durch die Ver-
dinnung des Gewadsserabflusses im Bereich von wenigen
100 ng/l zu finden sind. Im Grundwasser sind entsprechend noch
geringere Konzentrationen zu erwarten. Einige wenige Wirkstof-
fe konnten auch schon in Trinkwasser nachgewiesen werden,
wie z.B. Chlorfibrat oder Amidotrizoesaure. Hier liegen die Kon-
zentrationen dann im Bereich von wenigen ng/L, in einigen Fal-
len auch in héheren Konzentrationsbereichen. Besonders kriti-
sche Stoffe sind einerseits die Antibiotika wegen ihrer Fahigkeit
der Resistenzausbildung sowie andererseits Zytostatika, die zum
Teil selbst Krebs fordern oder ausldsen kénnen. In diesem Zu-
sammenhang sind auch die Hormone zu nennen, die schon in
sehr geringen Konzentrationen (zum Teil unterhalb von ng/L)
gegen Organismen in der Umwelt wirksam sind. Eine weitere
Quelle fir Arzneimittelwirkstoffe in der aquatischen Umwelt sind
u.a. Deponiesickerwasser. Diese gelangen teils unbehandelt ins
Grundwasser oder kénnen auch nach einer separaten Abwasser-
behandlung noch Spurenstoffe enthalten.

Es hat sich gezeigt, dass die klassischen Abwasserbehandlungs-
verfahren nur einen Teil der Wirkstoffe entfernen kénnen. Inte-
ressant ist bei den Arzneimitteln wie auch bei anderen vielseitig
verwendeten Stoffen, die dann als Spurenstoffe in der aquati-
schen Umwelt auftauchen, dass sie alle mehr oder weniger in
dem selben Konzentrationsbereich in den verschiedenen Lan-
dern nachweisbar sind, auBBer wenn es ganz spezifische Anwen-
dungsmuster gibt. Insbesondere die Generikahersteller haben
ihre Produktion in den asiatischen Raum verlegt. Aufgrund ver-
schiedener Faktoren fiihrt dies zum Teil zu sehr hohen Konzent-
rationen im Abwasser. So wurden im Abwasser indischer Pro-
duktionsanlagen Konzentrationen von Wirkstoffen im Bereich
von mg/L gefunden (LARSSON et al. 2007). Ahnlich diirfte die
Situation in manchen Teilen von Afrika, beispielsweise in Gha-
na, aussehen, wo ebenfalls Arzneimittelwirkstoffsynthesen in
groBem Umfang stattfinden.

Nicht Giberraschend ist es, dass auch Drogen in Oberflachen- und
Abwassern nachgewiesen werden. Zum Teil erlauben die gemes-
senen Konzentrationen beispielsweise von Kokain, Extasy und
anderen Wirkstoffen eine Abschdtzung des Konsums. So zeigten
die analytisch gemessenen Werte einen signifikanten Anstieg der
Konzentrationen an Weihnachten und den Feiertagen zu Jahres-
beginn und lassen auf einen erhohten Verbrauch an diesen Tagen
rtickschlieBen (HUMMEL et al. 2006, KASPRZYK-HORDERN et al.

2007, ZUCCATO et al. 2008 a, b, BOLEDA et al. 2009). Daten liegen
zwischenzeitlich flir mehrere europdische Lander wie auch fir die
USA vor. Die Kokain-Konzentrationen in Abwasser lagen im Be-
reich von 40 bis 120 pg/L, in Oberflichengewdssern leicht dar-
unter im Bereich von 2 bis 25 pg/L. Neben den Wirkstoffen selbst
konnten auch ihre Metabolite nachgewiesen werden. So wurde
Kokain und sein Metabolit in spanischen Abwdassern im Konzent-
rationsbereich von 4 bis 4.700 bzw. 9 bis 7.500 ng/L bestimmt
(HUERTA-FONTELA et al. 2008). Die Eliminationsraten in den Klar-
anlagen unterscheiden sich naturgemaf} und kdnnen allerdings
fur einzelne Stoffe bis zu 80 % oder mehr betragen. Nach bisheri-
gen Untersuchungen werden die meisten Wirkstoffe und ihre
Metabolite, die im Rohwasser nachgewiesen wurden, mehr oder
weniger vollstandig bei der Trinkwasseraufbereitung entfernt.

5.9 Cyanotoxine

Eine weitere Gruppe ubiquitdrer Stoffe, die in niedrigen Konzent-
rationen in der aquatischen Umwelt gefunden werden und eine
Relevanz haben, sind die sog. Cyanotoxine. Dabei handelt es sich
um natlrliche Stoffe, die von Cyanobakterien produziert wer-
den. Ein Problem werden diese Stoffe, wenn es zu einem starken
Wachstum dieser Cyanobakterien kommt (Algenbliite). Diese na-
tlrlichen Verunreinigungen sind also eine Folge der Eutrophie-
rung der Gewadsser. Die Cyanotoxine bestehen ebenfalls aus
einer Gruppe verschiedener Molekiile wie beispielsweise Micro-
cystin, Anatoxin, Saxitoxin (PELAEZ et al. 2009). Sie haben
toxische Wirkung auf den Menschen und Organismen in der
aquatischen Umwelt. Im Trinkwasser sind die Konzentrationen in
der Regel fir toxische Wirkung zu niedrig. Allerdings entfalten
sie dort oft einen unangenehmen Geschmack und Geruch (WAT-
SON et al. 2008). Cyanotoxine konnten weltweit in verschiede-
nen Gewadssern im Bereich von wenigen bis einigen 100 ug/L
nachgewiesen werden, beispielsweise in den groBen Seen der
USA, in Florida, Australien, Spanien oder Stidamerika, Asien und
in Afrika. Der Konzentrationsbereich in Trinkwasser liegt im Me-
dian im Bereich von etwa 100 bis 200 ng/L.

6 Zusammenfassung

Produkte aus der pharmazeutischen und chemischen Industrie
wie Arzneimittel, Desinfektionsmittel, Kontrastmittel, Farbstoffe,
Pestizide, Lacke, Waschmittel etc. gelangen durch ihre bestim-
mungsgemafle Anwendung in die aquatische Umwelt. Die Qua-
litdt des Wassers wird durch den Eintrag an sog. Spurenstoffen
zunehmend bedroht. Bei den ,neuartigen Spurenstoffen” han-
delt es sich um eine Vielzahl an Stoffen mit chemisch sehr hete-
rogenen Eigenschaften. Eine technische Elimination im Rahmen
der erweiternden Abwasserreinigung ist daher nicht ausrei-
chend wirksam und stellt auf lange Sicht keine nachhaltige Lo-
sung dar. Spurenstoffe im aquatischen Wassernutzungskreislauf
werden in Zukunft eine der grof3ten Herausforderungen fiir ein
nachhaltiges Wassermanagement sein.

Summary

Products of the pharmaceutical and chemical industries such as
drugs, disinfectants, contrast media, dyes, pesticides, paints,
laundry detergents, etc. end up in the aquatic environment even
after appropriate use. Water quality is increasingly threatened by
the emission of so-called “micro-pollutants” or “emerging con-
taminants”. These pollutants comprise a group of substances
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with heterogeneous chemical properties. Therefore, technical
elimination by advanced wastewater treatment processes is not
effective enough and is not a long-term sustainable solution. The
presence of emerging contaminants in the aquatic environment
is one of the biggest challenges for sustainable water manage-
ment in the future.
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Professor fur Stoffliche Ressourcen, Leuphana Universitat
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Michael Schleuter

Berechnung der Degradation von Auen mit Hilfe
einer Wasserspiegeldifferenzenkurve

Computing the degradation of riparian floodplains by means of a water-level difference curve

Zur Entscheidungsfindung bei groBraumigen Planungen ist ein Verfahren zur Schnelleinstufung der Standortqualitat fir Auen notwen-
dig. Auf der Basis einer Differenzenkurve der Wasserspiegelhohe des Mittleren Hochwassers (W-MHQ) minus der Wasserspiegelhéhe
des Mittelwassers (W-MQ) und der Verschneidung der potenziellen Gelandehdhe des Wuchsplatzes der Silberweiden wurde ein Faktor
entwickelt, der direkt auf die potenzielle Qualitat der Aue schlief3en ldsst. Seine Anwendung ist fiir die Auen groBer Fliisse (Bundeswas-
serstral3en) gedacht. Der Ansatz ist aber grundsétzlich auch auf die Auen anderer grof3er Fliisse tibertragbar. Mit der Methode ist es z.B.
moglich, Auswirkungen von BaumalBnahmen oder anderer Ausléser zu bewerten, die zu einer Verdnderung der Wasserspiegellagen
fuhren. Sie bietet die Moglichkeit, groBraumig auftretende Folgen auf die flussangrenzenden terrestrischen Biotope zu beurteilen.

Schlagwéorter: Aueklassifizierung, Auequalitat, Silberweidenwald, wasserstandsabhdngige Bewertung, Weichholzauewald

Decision making in landscape planning needs a procedure for the easy rating of the habiat quality of riparian floodplains. Based on the
difference of the mean high-water level (W-MHQ) minus the mean water level (W-MQ) and the intersection with terrain level of white-
willow stands, an indicator was created. This value allows direct inference of the potential site quality of the floodplain. The method is
intended for use on floodplains of big rivers used as navigable waterways. The approach is general, and is thus also applicable at flood-
plains of other big rivers. This method makes it possible to evaluate the influence of man-made changes of the water level on riparian

terrestrical habitats.

Keywords: Classification, floodplain forest, habitat quality, softwood forest, white-willow forest

1 Einfiihrung

Die Aue ist ein Lebensraumtyp, der in besonderem Maf3e vom
Wechselspiel oft wochenlanger Uberflutung und sommerlichem
Durchtrocknen gepragt ist. Durch den menschlichen Einfluss ist
dieser Lebensraum oftmals merklich verandert. Die Laufverkiir-
zungen und die flussbaulichen Regelungen unserer FlieBgewas-
ser haben wegen der einsetzenden Tiefenerosion mancherorts
zur Entkopplung der Aue vom Fluss gefiihrt (DISTER 1999). Fur
naturvertrdgliche Planungen und verbessernde MalRnahmen
sind Parameter zu finden, die schnell und ohne viel Aufwand zu
generieren sind und dennoch die nétige Aussagescharfe und
Genauigkeit zur Beurteilung der Standortqualitdt der Auen be-
sitzen.

Zur mesoskaligen Klassifizierung von Auen ist eine Vielzahl von
Daten zu ermitteln und in aufwandiger Detailarbeit zu einer Be-
urteilung zusammenzufiigen, wie die Arbeiten zum Auenzu-
standsbericht des Bundesamtes fir Naturschutz (BFN 2009)
zeigen.

Fir eine noch feinere Betrachtung sind integrative Modellsyste-
me wie INFORM geeignet (FUCHS et al. 2003). Dieses Modell er-
laubt selbst eine mikroskalige Ansprache der Flachen. Die bend-
tigten Eingangsdaten sind jedoch sehr umfangreich.

Die Modellentwicklung HABITAT von DELTARES in den Nieder-
landen bietet ein GIS-gestiitztes Rahmenwerkzeug, das in der
Lage ist, die 6kologischen Funktionen im Projektgebiet in integ-
rierender Weise zu betrachten (DELTARES 2009). HABITAT erfor-
dert vom Bearbeiter ein umfassendes 6kologisches Verstandnis
fur das Projektgebiet.

Projekte, die sich mit dem Auenwald und dessen Zustand befas-
sen, bestimmen oftmals den heutigen Zustand und bilanzieren
den Verlust an Flache oder der Lebensraumqualitdt in Relation
zu vergangenen Zeiten (DZIOCK et al. 2005). Einschdtzungen
zum Potenzial werden selten gegeben.

2 Berechnungsmethode

Allgemein lassen sich Auewalder der azonalen Vegetation zuord-
nen (ELLENBERG 1982). Das bedeutet, ihre Ausbildung hangt
starker von standértlichen Verhéltnissen wie den Zeiten der
Uberflutung ab als vom eigentlichen GroBklima. Gegeniiber an-
deren Landschaftsraumen wirken in der Aue die Hohe und die
Dauer der Uberflutungen als limitierende Faktoren. Das Sedi-
mentationsverhalten (Sedimentation, Erosion) des Gewassers
bestimmt Gber die Korngrof3e des abgelagerten Materials Bo-
denart und Nahrstoffgehalt des Pflanzenstandortes (TITTIZER &
KREBS 1996). BITTMANN (1958) sieht die Bodenfaktoren bei der
Pflanzenentwicklung im ufernahen Bereich aber als nachrangig
an. Entscheidend fir die Neugriindung eines Weichholzbestan-
des aus Weiden und Pappeln ist das Vorkommen von Rohboden-
standorten, wie sie nach gro3eren Hochwéssern entstehen (DZI-
OCK et al. 2005). Nach GERKEN (1988) ist die Zonation der Kraut-
und Holzarten das Abbild einer unterschiedlichen Toleranz der
Pflanzen gegentiber der Dauer des Hochwassereinflusses.

Da also die Aue vom temporéren Uberfluten der Fldchen und
einem entsprechenden GW-Spiegel geprdgt wird, liegt es nahe,
die Wasserspiegellagen des Flusses in die Betrachtung zur Aue-
qualitdt einzubeziehen. Der Versuch, eine Korrelation der Vege-
tation mit dem Mittelwasser herzustellen, war auch unter Einbin-
dung regionaler Anpassungsfaktoren bislang wenig erfolgreich.
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Kleinflachige Hohenunterschiede im Relief machen das gewon-
nene Bild zu heterogen. Da man die Gegebenheit mit einem Be-
zug zum Mittelwasserspiegel nicht erklaren konnte, sprach man
von regionalen Verschiedenheiten. Fiir spezielle Aussagen wer-
den Anpassungen an die jeweiligen Situationen des Flusses ge-
fordert (ROLOFF & BONN 2002).

Um fiir raumplanerische Zwecke eine Kenngrof3e zu ermitteln,
wurde bei der vorliegenden Methodenentwicklung als Bezugs-
grole die Wuchsplatzcharakteristik der Weiden in die Betrach-
tung einbezogen. Der Silberweiden-Auewald (Salicetum albae
Issler 1926) ist eine besonders markante Pflanzengesellschaft
der Weichholz-Auewdlder, in denen die Silberweide vorherrscht.
Dort, wo diese Gesellschaft wachst und sich auch verjlingt, sind
gute Bedingungen fiir eine Weichholzaue gegeben. Kurzfristige
Schwankungen in den Lebensbedingungen, die viele krautige
Pflanzen an wechselnden Standorten gedeihen lassen und eine
Zuordnung der Lebensbedingungen erschweren, sind fir diese
langlebigen Baume weniger bestimmend.

Als Datenbasis flir die Untersuchung der Hohenlage (m tiber NN)
der Wuchsplatze von Weiden (Salix alba, Salix spp.) und dem Ver-
gleich mit den Wasserspiegellagen wurden am Rhein zwischen
Rhein-km 509 (Eltville) und km 678 (K&In) insgesamt 2.336 Wei-
den eingemessen (KREMPEL 2009). Firr jeden einzelnen Baum
wurde die Hohenlage in m tGber NN mdoglichst genau ermittelt.
Basis waren georeferenzierte Orthophotos und ein digitales Ge-
landehéhenmodell (DGM). Weiden, wie beispielsweise die Art
Salix alba (Silberweide), weisen im Luftbild im Vergleich zur um-
liegenden Vegetation ein helleres Reflexionsmuster auf und
konnten somit lokalisiert werden. An der Position des Weiden-
stammes wurde ein Punkt gesetzt. Durch Verschneidung der X/
Y-Koordinaten mit dem DGM konnte

schnitte die Wasserspiegelhohe beim mittleren jahrlichen Mittel-
wasser (W-MQ) und mittleren jdhrlichen Hochwasser (W-MHQ)
berechnet. Die verwendeten Datenreihen beziehen sich fir die
Elbe auf die Jahresreihe 1860-2006, fiir den Rhein auf die Jahres-
reihe 1931-2008. Die Flusshydrologische Software Flys (BUSCH
2009) ist ein integriertes Programmsystem der BfG und dient der
Datenaufbereitung, der Analyse und der Darstellung von Ergeb-
nissen hydraulischer Modellierungen. Sie ist die Weiterentwick-
lung und Zusammenfiihrung der in den 1990er Jahren bei der
BfG entwickelten Programme KWERT, WINFO, WSPLVIEW, PRO-
PLOT und WINKTOOLS.

Uber das Verbindungsglied ,Flusskilometer” werden die Héhen
der Wuchspldtze mit den Wasserspiegelhohen der hydrologi-
schen KenngréBe W-MHQ als Wertepaar erzeugt. Beim Auftra-
gen der Wertepaare (Abb. 1) wurden die Daten von Elbe und
Rhein in einem Diagramm zusammengefasst. Die hinzugefiigte
Trendlinie zeigt, dass Werte der Wuchsplatzhdhe der Pflanzen
mit der Wasserspiegelhéhe (W-MHQ) von Elbe und Rhein linear
korreliert sind.

Bei einem Bestimmtheitsmal R* = 0,996 erklart die Trendlinie
996 von 1000 Rechenfallen. Aus der Formel y = x - 231 resultiert,
dass die Lage der Weidenstandorte von der Linie des W-MHQ in
der Héhe um 231 cm nach unten verschoben zu finden ist. Die
Berechnung des Pearson-Korrelationskoeffizienten fiir die
gegeneinander aufgetragenen Wertepaare ergibt den Wert
0,998. Das Ergebnis ist somit hoch signifikant.

ELLENBERG (1982) sieht die Grenze zwischen Weichholzaue und
Hartholzaue auf Hohe des Mittleren Hochwassers (W-MHQ). Der
Weidenwald steht demnach irgendwo zwischen W-MHQ und der

fir jeden gesetzten Punkt, sprich

90,00
jede Weide, die spezifische Hohenla- - -~
ge des StammfuBes ermittelt wer- 8000 - ” \
den. Durch eine rechtwinklige Pei- A Héhenlage Wuchsplatz zu W-MHQ 7 " = ]
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Mit dem Softwarepaket Flys der Bun- Abbildung 1

desanstalt fur Gewasserkunde (BfG)
und den hinterlegten Daten zu den
Profilen und Abflissen von Rhein
und Elbe wurde fiir jedes benétigte
Querprofil der beiden Gewasserab-

Gegenlberstellung der Hohenlage des Stammfuf3es der Weide in m tber NN (Y-Achse) mit der Wasserspie-
gelhhe W-MHQ am entsprechenden Flusskilometer (X-Achse). Datengrundlage: 2.637 Baume am Rhein
(griin umrandet) und an der Elbe (rot umrandet)

Comparison of the elevation of willow stands in m above m.s.1. (Y-axis) with the average high-water level (W-
MHQ) at the river-kilometer (X-axis). Database 2,637 trees on the banks of the rivers Rhine (green) and Elbe (red)
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Abbildung 2

Schema der Auenvegetation am Mittellauf eines Flusses (ELLENBERG 1982); die rote Linie gibt die
idealisierte Hohe der Wuchsplatze der Weiden (W-MHQ minus 2,31 m) wieder.

Pattern of the floodplain vegetation catena on the middle reaches of a river (ELLENBERG 1982); the red line
shows the idealised height level of the willow habitat (W-MHQ minus 2,31 m).

von 3 m zwischen Niederwasser und
Spitzenhochwasser fiir Rhein und Elbe
nicht ausreichend ist (Abb. 2).

Nimmt man fir den Weichholzauewald
den empirischen Wert einer Toleranz
der Schwankungsamplitude des Was-
serstandes von +/- 50 cm in der Hohe
hinzu, so ergibt sich ein gut besiedelba-
res Hohenband von ca. T m bei einer
mittleren Hohe von 231 c¢cm unter W-
MHQ. Die Linie der mittleren Hohe fiir
einen Weidenwald dient dazu, der nun
anschlieBenden Berechnung einer Dif-
ferenzenkurve zweier Wasserspiegella-
gen einen Maf3stab zu geben.

Die Bodenfeuchte ist nur dann fur die
gute Auspragung einer Aue ausrei-
chend hoch, wenn sich der Fluss nicht
durch Tiefenerosion von seiner Aue ent-
fernt hat. Um diesen Zusammenhang zu
Uberpriifen, wurde die Differenzenlinie
von W-MHQ minus 231 cm und W-MQ
gebildet. Sie wird als Salix-231-Linie in
den beiden Abbildungen 3 fir den
Rhein (km 336-860) und 4 fiir die Elbe
(km 0-550) dargestellt. Grundvorausset-

Linie des mittleren Sommerwassers. Gemeint von ELLENBERG ist zung flr die Entwicklung eines Weidenwaldes ist, dass es im Ge-
wohl MW des hydrologischen Sommerhalbjahres April-Oktober. wasser eine Dynamik der Wasserstande auch nach unten gibt.
Dieses Schema von ELLENBERG gibt den Zustand im Ablaufbe- Fir die Elbe bedeutet das, dass der MNW durchschnittlich zwi-
reich des Alpenvorlandes wieder. An ihm Idsst sich aber dennoch schen 100 und 120 cm unter dem MW liegt. Bei teilstaugeregel-
die Lage der berechneten Hohenlage fiir den Weidenwald visua- ten Gewadssern ist dies nicht in allen Gewdsserstrecken gegeben
lisieren, auch wenn die angegebene Schwankungsamplitude und hat so auch Verdnderungen in der Zusammensetzung der
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Abbildung 3
Differenzenlinie Salix-231 mit +/- 50 cm Schwankungsamplitude (Y-Achse), Rhein (km 336-860) X-Achse
Difference curve Salix-231 with an amplitude of +/- 50 cm (y-axis), River Rhine (km 336-860) (x-axis)

Vegetation zur Folge. Fir die Elbe und
den Rhein gilt im frei flieBenden Teil,
dass immer da, wo die Salix-231-Linie
(bzw. das +/- 50 cm Band) in die Ndhe
der Mittelwasserlinie oder sogar etwas
darunter kommt, rein rechnerisch gute
Lebensbedingungen fir den Weiden-
wald herrschen und damit auch fir die
nach unten hin folgenden krautigen
Pflanzengesellschaften. Entfernt sich
dieses Band von der Null-Linie nach
oben, so deutet dies auf eine Entkopp-
lung der Aue vom geeigneten Wasserre-
gime hin.

3 Verifizierung der Methode

Die Verifizierung der Beurteilung mittels
der Salix-231-Linie und deren Entfer-
nung zur Nulllinie erfolgt tiber den Ver-
gleich der Ansprache der Standortquali-
tat anhand eines Leitbildes fiir Auen.

Nach DISTER (1983) benétigt ein gut
ausgepragter Weidenauewaldstandort
80-140 Tage mit Uberflutung durch
Hochwasser. Lingere Uberflutungszei-
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Abbildung 4
Differenzenlinie Salix-231 mit +/- 50 cm Schwankungsamplitude (Y-Achse), Elbe (km 0-550) (X-Achse)
Difference curve Salix-231 with an amplitude of +/- 50 cm (y-axis), Elbe (km 0-550) (x-axis)
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Abbildung 5

Gegenuberstellung der Wertepaare fiir die Standortqualitat in Auen (griine Dreiecke) mit Trendlinie.
Y-Achse Uberflutungszeit in Tagen, X-Achse Werte berechnet mit Salix-231-Linie in m (wegen der
logarithmischen Berechnung um 0,5 m angehoben).

Comparisation of the site-quality values in floodplains (green triangles) with the trendline. Y-axis inunda-
tion time in days, X-axis value calculated with Salix-231-line in m (for reasons of logarithmic calculation
increased by 0,5 m).

ten fuhren Uber das Stadium der Wei-
dengebiische (160 Tage) hin zum Wuchs-
platz von Réhrichtgesellschaften (Phrag-
mitetea Tx. et Prsg. 1942). Bei kiirzeren
Zeiten stehen die Weiden in Konkurrenz
zu den Baumarten des Hartholzauewal-
des (Eichen-Ulmen-Auen). Ist der Stand-
ort deutlich weniger als 10 Tage unter
Wasser, ist die Grenze zum zonalen Wald
fast erreicht (s. dazu auch Abb. 4 in DIS-
TER 1999). Wesentliches Kriterium fiir die
Ausbildung der Aue bei diesem Leitbild
ist die Uberflutungsdauer am Standort.

Als These gilt nun: Wenn die Berechnun-
gen mit der Salix-231-Methode diesen
Sachverhalt widerspiegeln, dann ist sie
auch als Berechnungsmodus fiir die
Standortqualitat geeignet.

Zur Uberpriifung der These wurden aus
den Berechnungen fiir den Rhein (Abb.
3) und die Elbe (Abb. 4) exemplarisch 14
Querprofile bei Flusskilometern mit
niedrigen, mittleren und hohen Werten
der Salix-231-Linie ausgewahlt. Mit Hilfe
der Dauerlinien fir die entsprechenden
Querprofile konnten die Tage mit Uber-
flutung bei der Gelandehohe der Salix-
231-Linie ermittelt werden. Die graphi-
sche Gegeniberstellung der Bewertung
durch die Salix-231-Linie (um negative
Werte zu vermeiden wurde sie rechne-
risch um 0,5 m angehoben) und der Be-
wertung durch die Anzahl der Tage mit
Uberflutung (Abb. 5) zeigt eine logarith-
mische Korrelation mit einem Bestimmt-
heitsmal} R? = 0,961. Hiernach fiihrt die
Methode der Berechnung der Standort-
qualitat fur Weichholzauen Uber die Dif-
ferenzenlinie (W-MHQ minus W-MQ mi-
nus 2,31 m) fir eine groBskalige Gelan-
deansprache im Grundsatz zu denselben
Ergebnissen wie die Berechnung der
Tage mit Uberflutung. Mégliche Unsi-
cherheiten im Berechnungsverfahren
liegen bei den Werten mit geringer
Uberflutungsdauer.

Abbildung 5 zeigt anschaulich den ma-
thematischen Beweis. Abbildung 6 ord-
net den Uberflutungszeiten noch die
Vegetationszonierungen zu. So kann
man mit einem Blick erfassen, welcher
Abstand von der X-Achse (s. Abb. 3 und
4) mit welcher Vegetationszonierung
korrespondiert. Die Null entspricht da-
bei genau dem Ubergang vom Silber-
weidenwald zum Weidengebiisch oder
dem Silberweidenwald in der nassen
Auspragung.
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Abbildung 6:

Transformation des gemessenen Abstandes der Salix-231-Linie zur Null-Linie in Tagen in
Uberflutungszeit mit den Vegetationszonen, ® = Optimum fiir Silberweidenwald

Diagram for the transformation of the measured distance of the Salix-231-line in relation to the
zero-line in days with inundation with vegetation zoning, ® = optimum for white-willow forest

Mit Hilfe der berechneten Werte fir die Salix-231-Linie lasst sich bauwerke wie

Ber als 0,65 wird auf den Flachen dann Hart-
holzauewald stocken und der Silberweiden-
wald wird auf tiefere Rinnen und schmale
Ufersdume begrenzt sein. Die reale Situation
am Standort kann durch anthropogene Verdn-
derungen Uberprégt sein, so dass sich das Er-
scheinungsbild vielleicht ganz anders darstellt.

4 Diskussion

Damit das mittlere jdhrliche Hochwasser
(MHQ) abflieBen kann, benétigt das Wasser
einen groBen, zum Teil weit ins Land gehenden
Abflussquerschnitt. Der Fluss ,integriert” dabei
liber die gesamte durchschnittliche Geldnde-
héhe. Grundsatzlich scheint der Abflussquer-
schnitt selbst in den eingedeichten Abschnit-
ten aus dem Blickwinkel des MHQ nur gering-
figig verdndert worden zu sein. Auf diese
Weise bleibt die Hohe der Wuchsorte des Wei-
denwaldes zum W-MHQ ideal korrelierbar.

Das Profil, in dem das Mittelwasser (MQ) ab-
lauft, ist wesentlich schmaler und durch anth-
ropogene Einflisse in vielfaltiger Weise veran-
dert. Es ist teilweise verkurzt, die Ufer sind stei-
ler, das Wasser wird durch Regulierungs-
Buhnen und Parallelwerke im Stromstrich

einfach und auch ohne Hohenmodell der Standort, in dem ge-
meinhin der Silberweidenwald stehen sollte, im Hinblick auf die
Wasserversorgung durch Uberflutung beschreiben. Ist dieser
Wert kleiner als Null, wird man dort rein rechnerisch Weidenge-
bisch oder eine Rohrichtgesellschaft vorfinden. Ist der Wert gré-

Abbildung 7

Linkes Donauufer nahe Hainburg (Osterreich); der Donauhauptstrom flieBt rechts hinter dem Weiden-
gebisch. Bei Wasserstanden tiber MW kommt es zum Ausufern und zur Seitenerosion; orange markier-
ter Erosionsbereich mit Verlust von Pappeln und Weiden, aufkommende Weidenwaldentwicklung im

rechten Bildbereich (Foto: Schleuter, BfG, 2009)

Bank of the River Danube near Hainburg (Austria); when the water level rises above mean water (MW), the
River Danube overflows and erosion of the river bank can occur. Orange marks the erosion area with loss of

gebiindelt. Der Druck auf die Sohle wird dadurch gréBer. Schiffe
streichen Uiber die ohnehin schon labile Stromsohle und mobili-
sieren sie. Alle Effekte fiihren in der Summe zum Eintiefen des
Gewassers. Der Mangel an Nachschub des schwindenden Ge-
schiebes aus oberstromigen Gewasserabschnitten oder aus den
Tributdrgewdssern tragt zum Eintiefen
in das umgebende Geldnde bei. Da die
Seitenerosion in unserem Kulturraum
bei den groBen Gewdssern nicht zuge-
lassen werden kann, bleibt die Talsohle
als Sockel stehen und das Mittelwasser-
bett senkt sich ab. In der Folge entwi-
ckelt sich der einstige Standort des Wei-
denwaldes langsam zu einem Hartholz-
standort. Die vorhandenen Weiden
bleiben noch so lange stehen, bis sie
zusammenbrechen oder von den
Baumarten der Hartholzaue verdrangt
werden. Dies fuhrt dazu, dass sich die
Weichholzauestandorte auf lange Sicht
nur auf einem schmalen, flussbegleiten-
den Streifen oder in Senken und alten
Rinnen finden lassen. HENRICHFREISE
(1996) beschreibt dies fir die Elbe. Wiir-
de die Seitenerosion zugelassen, wie im
Donaunationalpark zwischen Wien und
Hainburg (Abb. 7), so wird der stehen
gebliebene Sockel der Talaue bei grée-
ren Hochwassern systematisch erodiert
und die Weichholzaue stellt sich auf we-
sentlich niedrigerem Niveau (minus 3
bis 4 m) wieder ein.

poplars and willows, young stands of willows on the right side of the picture (photo: Schleuter, BfG, 2009)
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Sohlhdhenanderung (m)
°
°

abschnitt als die am Bett des W-MHQ. Das
erkldrt auch, warum sich Untersuchungen
der Zusammenhdnge der Hohenlagen der
Pflanzengesellschaften mit W-MQ recht
schwierig gestalten. Durch die Entwicklung
der Salix-231-Linie mit dem Band von
+/- 50 cm Schwankungsamplitude kdnnen
bei groBraumigen Planungen die Berech-
nungen zu prognostizierten Anderungen
bei den Wasserspiegellagen sofort und ohne
lange Feldarbeiten auf ihre positive oder ne-
gative Wirkung im Hinblick auf die Auenent-
wicklung Uberprift werden. Gleiches gilt fiir
etwaige grordumige Veranderungen wie

—1975-2006
~—Gl. Durchschnitt

-2,0
350 370 390 410 430 450

Rhein-km

Abbildung 8

Anderung der Querprofil-gemittelten Sohlenhéhe des Oberrheins unterstrom von Iffezheim
zwischen 1975 und 2006 (VOLLMER et al. 2006); griine Punkte Salix-231-Werte inm
Changing river-bed levels in the River Rhine downstream of Iffezheim in the years from 1975 to 2006

(VOLLMER et al. 2006); green dots Salix-231-values in m

sie bei einem gednderten Abflussregime
eintreten kdnnten.

470 490

Die Berechnungen mit der Salix-231 Metho-
de sind keinesfalls dafiir vorgesehen, Ein-
schatzungen zu Standorteignungen, die im
kleinrdumigen Maf3stab mittels Modellie-

Die Veranderungen am Mittelwasserbett und die Folgen fiir die
Wasserspiegellagen vom Niedrigwasser bis zum Mittelwasser
sind wesentlich gravierender und spezifischer fiir den Gewasser-

m Mittelrhein
(Raum Bonn)

Mittlere Elbe
(Raum Barby)

g~ Buchenwald

Ubergang zum
Eichen-Hainbuchenwald
5—
Eichen-
Ulmenwald
4—
Eichen-Ulmenwald
3_
Weidenwald langjihriges
Mittelwasser
(MW Jahr)
2_ ________ — _Y — S e — — —— — — -
Gehdizfreie Zone i Do
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GroBseggen
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Gehélzfreie Zone
il mit Pioniervegetation,
Flussufar-Rohricht,
Groiseggen

=1 Dauerwasserzone
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n
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Abbildung 9

Vegetationszonierung im Uferbereich von Mittelrhein (ca. Rhein-km
655) und Mittelelbe (ca. Elbe-km 300) (aus HENRICHFREISE 1996, Abb. 1,
nachgezeichnet), Y-Achse Héhe in m

Vegetation zoning of the banks of the River Rhine (ca. Rhine-km 655) and
of middle reaches of the River Elbe (ca. Elbe-km 300) (after HENRICHFREISE
1996, Fig. 1), y-axis elevation in m

rung auf umfangreichen Eingangsinforma-

tionen basierend erfolgen, zu ersetzen. Die
Aussagekraft der entwickelten Methode eignet sich jedoch her-
vorragend zur groBmaBstablichen, regionalen Vorplanung. Die
Aussagequalitdt kann man auch an der Einordnung vorhandener
Untersuchungen und deren Schliisse tberprifen.

DISTER (1999) schreibt von Sohleintiefungen an Elbe, Rhein, Do-
nau (Ungarn) und Drau, die schleichend Uber viele Jahre hin er-
folgten. Diese Erosion fiihrt zu einer fortschreitenden Schadi-
gung der Aue, die nicht weniger gravierend in ihrer Wirkung ist
als die spektakuldren Verdanderungen am suidlichen Oberrhein,
aber offentlich kaum wahrgenommen wird. Er spricht fiir den
Rhein von Anlandung im Grof3raum Karlsruhe (ca. km 355-365),
von maBiger Sohleintiefung bei Speyer (ca. km 400-410) und
von einer Absenkung der Sohle um ca. 180 cm zwischen der Ne-
ckarmiindung und der Mainmiindung. DISTER geht davon aus,
dass ehemals in feuchten Jahren das Grundwasser die meiste
Zeit des Jahres sehr oberflachennah gestanden haben muss. Ver-
gleicht man die von DISTER gemachten Aussagen mit der Be-
rechnung der Salix-231-Linie (Abb. 8), so erkennt man, dass die
dargestellte Situation fiir den Rhein im Berechnungsergebnis ab-
gebildet wird. Uberall da, wo sich die Sohle eingetieft hat, stei-
gen die Werte der Salix-231-Linie in Richtung +1 m.

HENRICHFREISE (1996) (s. auch Abb. 9) hat in seiner Arbeit Gber
die Uferwalder und den Wasserhaushalt der Mittelelbe die Lage
des Weidenwaldes an Rhein und Elbe dargestellt. Er schrieb:
Ursache fiir diese tiefe Lage des Weidenwaldes an der mittleren Elbe
diirfte vor allem das andersartige Abflussregime der Elbe sein. Hier
setzen die Hochwasser gewdhnlich bereits zu Anfang der Vegeta-
tionsperiode (April) aus, und wéhrend der Hauptvegetationszeit (ab
Mai) folgen meist tiefe Wasserstcdnde, was den Gehélzen ein weite-
res Vordringen in das Gewdsserbett erlaubt. Am Rhein, der in der
Regel von Mai bis Juni einen héheren Wasserabfluss durch Schnee-
schmelzwasser der Alpen fiihrt, kbnnen Bdume und Strducher nicht
so tief unter Mittelwasser aufwachsen.

Leider gibt HENRICHFREISE (1996) nicht die genauen Flusskilo-
meter an. Die Stadtenamen Bonn (ca. Rhein-km 655) und Barby

365
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den Tagen mit Hochwasser am Wuchsplatz
des Silberweidenwaldes. Aus dieser Kenntnis
heraus ldsst sich ein Faktor X = W-MHQ minus
2,31 m minus W-MQ = Salix-231-Faktor be-
rechnen. Mit Hilfe dieses Wertes kann man be-
quem und auch ohne Hohenmodell die
Standortqualitat fur den Bereich angeben, in
dem gemeinhin der Silberweidenwald stehen
sollte. Ist dieser Wert kleiner als Null wird man
dort Weidengebiisch oder eine Roéhrichtge-
sellschaft vorfinden. Ist der Wert groéBer als

—— ———
i

stocken und der Silberweidenwald wird auf
tiefere Rinnen und schmale Ufersaume be-
grenzt sein. Liegt der Wert zwischen 0 und
0,65 m sind die Lebensbedingungen gut ge-

l 0,65 wird auf den Flachen Hartholzauewald

eignet fir einen Silberweidenwald.

Diese Methode gilt fiir gro3e Fllsse; sie eignet

‘ )
I:I T T J_ T
2
-4
El_412-422 El_422-474 Rh_ 654-678 Rh_59%4-648 Rh_ 510561
Abbildung 10

Hohenlage eingemessener Weidenbdume in Relation zum Mittelwasser (Null-Linie) dargestellt
an 5 Abschnitten (Elbe 2, Rhein 3) (Boxplotdarstellung mit Mittelwert, Median und 50 %-Bereich).
The calibrated elevation of willow-tree stands in relation to the level of the mean water (zero-line) at 5
stretches (River Elbe 2, River Rhine 3) (boxplot with average, median and 50 %-amplitude)

sich zu Berechnungen bei Vorplanungen zu
BaumalBnahmen, die in die Wasserspiegella-
gen eingreifen und diese womdglich veran-
dern. Es ist aber auch moglich, damit Abschét-

(ca. Elbe-km 300) lassen aber ungefdhr auf die Fluss-km schlie-
Ben. Die Differenzenlinien in den Abbildungen 3 und 4 spiegeln
auch diese Situation firr die obigen Fluss-km wider. Der Weiden-
wald an Rhein und Elbe unterscheidet sich in seiner relativen
Wuchsplatzhohenlage um ca. 1 m. Dies gilt aber nicht als Grund-
satz fir den ganzen Fluss, sondern nur fiir die beiden von HEN-
RICHFREISE untersuchten Bereiche. Der Weidenwald kann, wie
die Einmessungen der Weiden durch KREMPEL (2009) und MOS-
NER et al. (2009) gezeigt haben, auch am Rhein im Bereich des
Mittelwassers und tiefer wachsen (siehe Abb. 10).

Der Versuch fiir den Rhein, die Hohenlage der Wuchsorte der
Weiden mit der Hohenlage des Mittelwassers oder den Werten
des Pardé-Koeffizienten (BELZ 2010) des Gewasserabschnittes zu
korrelieren, ergab nur unbefriedigende Ergebnisse. Ein pluviales
oder nivales Abflussregime bedingt beim Weidenwald kein
Wachsen auf einer bestimmten Hohenlage.

5 Zusammenfassung

Fur die Schnelleinstufung der Qualitdt von Weichholzauewald-
standorten wurde eine neue Berechnungsmethode entwickelt.
Die notwendigen Eingangsdaten bestehen aus den Wasserspie-
gellagen des Mittelwassers (W-MQ) und des mittleren Hochwas-
sers (W-MHQ).

An den Ufern des Rheins von Fluss-km 509 bis 678 wurden die
tatsachlichen Héhenlagen der Wuchsplatze von 2.336 Silberwei-
den (Salix alba) mittels Luftbild und Hohenmodell ermittelt. 301
Silberweiden an der Elbe zwischen Fluss-km 412 und 474 konn-
ten direkt mit GPS eingemessen werden. Aus der Verschneidung
der Hohe der Wuchspladtze mit dem Wert des W-MHQ am Wuchs-
platz ergab sich als grundsatzliches Ergebnis, dass die Silberwei-
den auf einer potenziellen Hohe von 2,31 m unter der Linie des
W-MHQ wachsen. Setzt man diesen Wert in Relation zur Wasser-
spiegelhdhe des Mittelwassers, so ergibt sich eine Beziehung zu

zungen zu treffen, inwiefern sich Verdnderun-
gen, sofern sie Effekte auf die Wasser-
spiegellagen haben, auf die Auevegetation
auswirken werden.

Summary

A new calculation method of ranking the quality of riparian soft-
wood forest sites was generated using the levels of mean water (W-
MQ) and of mean high-water (W-MHQ) as basic information input.

On the banks of the River Rhine (river-km 509 to 678), the actual
elevations of the sites of 2,336 white willows (Salix alba) were
identified by aerial photographs and a digital elevation model. On
the River Elbe, 301 white willows (river-km 412 to 474) could be
calibrated directly by GPS. The intersection of the altitude of the
tree sites with the values of the W-MHQ at these sites shows a ba-
sic principle. White willows grow at a potential level from 2.31 m
below the mean high-water level (W-MHQ). If you put this value in
relation to the level of the mean water, you find a correlation with
the number of inundation days at the site of the white-willow for-
est. With this knowledge one can calculate the Salix-231-factor ( X
=W-MHQ minus 2.31 m minus W-MQ). With the help of this value
it is easy, even without a digital elevation model, to evaluate the
quality of a potential white-willow forest site. If the value is lower
than zero, you will find there willow shrubbery or a reed society. If
the value is greater than 0.65 m, the area is good for hardwood
forest and softwood remains confined to deeper trenches and
narrow riparian habitats. If the value is between 0 an 0.65, the con-
dition is favourable for a white-willow forest.

This method is useful for the banks of big rivers. Calculations are
possible in the pre-planning process of construction projects
that could influence the water levels. It seems possible to esti-
mate thus the impact of any change of the water level on flood-
plain vegetation.
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Hydrologische Reaktionen in kleinen Einzugsgebieten
auf sich andernde Umweltbedingungen

Hydrological Response of Small Basins in a Changing Envi-
ronment

Vom 5.-8. September 2010 fand auf Schloss Seggau bei Leibnitz,
wenige Kilometer stidlich von Graz, Osterreich, die 13. ERB' Kon-
ferenz statt, die federflihrend von Hubert Holzmann, dem Natio-
nalen ERB-Korrespondenten von Osterreich, Institut fiir Wasser-
wirtschaft der Universitat flr Bodenkultur in Wien, organisiert
wurde. Zu diesem Anlass tagten auch der ERB-Lenkungsaus-
schuss sowie Vertreter des EURO-FRIEND Projekts 5 “Catchment
Hydrological and Biogeochemical Processes in a Changing Envi-
ronment”. Im Rahmen der Konferenz fand am 8. September
ebenfalls die ERB Generalversammlung statt. Die Konferenz war
mit knapp 70 Teilnehmern aus 15 Landern gut besucht. Auffallig
war dieses Mal die erfreuliche Resonanz bei Wissenschaftlern aus
Italien und Portugal. Das Programm umfasste insgesamt 35
Vortrage und 28 Poster.

Untersuchungen zum Hauptthema der Konferenz ,Hydrologi-
sche Reaktionen auf sich andernde Umweltbedingungen” sind
auf der Skala kleiner Einzugsgebiete besonders gut angesiedelt
und Erfolg versprechend. Die prasentierte thematische Vielfalt
umfasste Untersuchungen von Einzelprozessen und Prozess-
mustern, quantitative und qualitative Aspekte, Experimente und
Modellierung sowie lokale und regionale Phanomene. Positiv ist
das gro3e Engagement und die hohe Anzahl an Présentationen
von jungen Wissenschaftlern hervorzuheben.

Die Vortrage entfielen zu etwa gleichen Teilen auf folgende drei
Sessions: (1) Hydrologische Experimentiergebiete und ihre
Bedeutung fiir das Umweltmonitoring; der thematische Schwer-
punkt lag hierbei auf den Prozessen der Abflussbildung und
verwandten Problemen. (2) Identifikation hydrologischer Veran-
derungen; mit dem Fokus auf Abflussregimen und ihren klima-
tisch bedingten Veranderungen. (3) Quantitative und qualitative
Einflisse von Landnutzungsanderungen, Wechselwirkungen
und Vorhersage von hydrologischen Anderungen; hier standen
hydrogeochemische Fragen teils in Verbindung mit Bodenero-
sion im Mittelpunkt. Eine dhnlich ausgewogene thematische
Gewichtung galt auch fiir die prasentierten Poster. Die Posterses-
sion war von lebhaften Diskussionen begleitet. Ein Hohepunkt
war die Bewertung aller Poster und die Auszeichnung der drei
besten Poster mit Geld- und Buchpreisen.

Am Nachmittag des zweiten Konferenztages fand die wissen-
schaftliche Exkursion statt. Sie hat die Konferenzteilnehmer zur
Lysimeterstation Wagna und zum Riickhaltebecken des Gamlitz-
bachs geflihrt, einem Zufluss der Mur nahe der slowakischen
Grenze. Auf Anregung von Johann Fank vom Institut fiir Wasser-
RessourcenManagement der Johanneum Research Forschungs-
gesellschaft in Graz, der diesen Exkursionsteil geleitet hat,
wurden im Jahre 1987 mit einer Erweiterung 1991 u.a. zwei
Unterdruck-Wagelysimeter und eine meteorologische Station

1 Euromediterranean Network of Experimental and Representative Basins
(ERB)

installiert. Mit den eindrucksvollen Untersuchungen, die auch
den Einsatz von Tracern beinhalten, sollen der Landwirtschaft
entsprechende Handlungsoptionen gegen die zunehmenden
Nitratbelastungen des regionalen Aquifers zur Verfiigung ge-
stellt werden. Der zweite Exkursionspunkt fiihrte zum Wasser-
rickhaltebecken am Gamlitzbach, welcher von Frau Tanja
Schriebl von der Steiermarkischen Landesregierung, Abt. Schutz-
wasserwirtschaft und Bodenwasserhaushalt, vorgestellt wurde.
Das Rickhaltebecken, bemessen fiir HQ, 4, (ca. 90 m3/s, bei max.
58 m3/s Abgabe an den Unterlauf), soll fir die Ortschaft Ehren-
hausen an der Mur Schutz vor Hochwasser bieten. Bereits in der
Planungsphase dieses Projektes bestand enger Kontakt zwi-
schen Wasserbau und Naturschutz, um neben wasserbautechni-
schen auch die gewdsserdkologischen Belange zu beriicksichti-
gen, wobei bis HQ,, die Abflussdynamik unbeeinflusst bleibt.

Am letzten Tag fand unter dem Vorsitz des Internationalen ERB
Koordinators Ladislav Holko, Slowakei, die 13. ERB Generalver-
sammlung statt. Diese war in dem zuvor stattgefundenen Steer-
ing Committee Meeting durch die nationalen Koordinatoren vor-
bereitet worden. Ein zentraler Punkt auf den Tagesordnungen der
beiden ERB-Gremien sowie des FRIEND Projekts ,Catchment Hyd-
rological and Biogeochemical Processes in a Changing Environ-
ment” war die Annahme der Braunschweig Deklaration. Sie wur-
de im Rahmen des Internationalen Workshops Status and Per-
spectives of Hydrology in Small Basins (30. Marz bis 2. April 2009)
in Goslar-Hahnenklee erarbeitet und verabschiedet und nun
auch durch die ERB Generalversammlung einstimmig angenom-
men. Ein zweiter wichtiger Punkt betraf den Ort und die Ausrich-
ter der 14. ERB-Konferenz fiir das Jahr 2012. Hierzu lag seit lange-
rem eine Einladung des kiirzlich verstorbenen Direktors des State
Hydrological Institute (SHI), Professor Igor Shiklomanov, vor, die-
se Konferenz in St. Petersburg durchzufiihren. Diese Einladung
war mit den IHP-Nationalkomitees der Russischen Fdderation ab-
gestimmt. Im Rahmen einer Post Conference-Exkursion ist dabei
auch an einen Besuch der experimentellen Einrichtungen der Val-
dai-AuBenstelle des SHI angedacht. Uber den thematischen
Schwerpunkt der Konferenz soll im Rahmen der nachsten ERB
Lenkungsausschusssitzung entschieden werden.

Die thematische Verbindung zwischen ERB und dem EURO-
FRIEND Projekt 5 ,Catchment Hydrological and Biogeochemical
Processes in a Changing Environment’, das derzeit von Laurent
Pfister, Luxemburg koordiniert wird, zeigt sich auch darin, dass
mehrere nationale ERB-Korrespondenten gleichzeitig im EURO-
FRIEND Projekt 5 mitarbeiten. Kiinftige Schwerpunktthemen in
diesem Projekt sind Einfliisse von Klimadnderungen, Okohydro-
logie und Tracerhydrologie. Vor allem bilaterale Férdermdglich-
keiten wie ERASMUS, FP7, PhD- oder Post-doc-Programme wer-
den als Finanzierungshilfe genutzt. Als weitere Mdglichkeit
gegenseitiger Unterstilitzung werden Kooperationen bei Gerate-
nutzungen fiir Geldnde und Labor in Erwdgung gezogen. Als Er-
mutigung fir diesen Poolgedanken soll eine Liste der Messgera-
te dienen, welche bei L. Pfister vom Centre de Recherche Public
— Gabriel Lippmann, vorhanden sind.

Die Proceedings der 13. ERB-Konferenz werden in den Technical
Documents in Hydrology der UNESCO veréffentlicht. Die erwei-
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terten Kurzfassungen der Vortrags- und Posterbeitrage finden
sich bereits jetzt im von H. Holzmann, R. Godina & G. Miiller
edierten Book of Abstracts. Weitere Details finden sich auf der
Konferenz-Webseite http://erb2010.boku.ac.at und zu ERB unter
www.ih.savba.sk/ihp/friend5/erb7.htm.

S. Schumann, Offenbach, und A. Herrmann, Braunschweig

FRIEND Projekte 2006-2010
FRIEND Projects 2006-2010

Das Programm Flow Regimes from International Experimental
and Network Data(FRIEND) ist ein internationales Forschungs-
programm im Rahmen des IHP der UNESCO. Ziel von FRIEND ist
die Untersuchung der raumlichen und zeitlichen Variabilitat hyd-
rologischer Regime. Urspriinglich auf Nordeuropa bezogen hat
FRIEND sich zu einem weltweiten Netzwerk von dhnlich struktu-
rierten Projekten entwickelt. Im Jahr 2010 besteht FRIEND 25
Jahre. Beginnend im Jahr 1985 mit Wissenschaftlern aus 7 euro-
paischen Landern, hat sich FRIEND heute mit Projekten in 162
teilnehmenden Landern eine breite Basis wissenschaftlicher
Untersuchungen erarbeitet. Zahlreiche Veréffentlichungen in
wissenschaftlichen Zeitschriften und die Durchfiihrung von Fort-
bildungsseminaren fiir den wissenschaftlichen Nachwuchs ha-
ben dazu beigetragen, eine neue Generation von Wissenschaft-
lern zusammenzubringen um Erfahrungen, Daten, Kenntnisse
und Techniken untereinander auszutauschen. Als Beispiel fiir die
thematische Ausrichtung seien die Projekte von Northern Euro-
pean FRIEND genannt:
1 Database
2 Low flows
3 Large-scale variations in hydrologic characteristics
4 Techniques for extreme rainfall and flood runoff estimation
5 Catchment hydrological and biogeochemical processes in a
changing environment

Anlasslich der 6. FRIEND World Conference “Global Change: Fa-
cing Risks and Threats to Water Resources” im Oktober 2010 in
Fez, Marokko, wurde der Bericht “FRIEND, A Global Perspective
2006-2010" erstellt und veroffentlicht. Gegliedert nach den 8 re-
gionalen FRIEND-Regionen European, Mediterranean, Latin
America and Caribbean, Southern Africa, West and Central Africa,
Asian Pacific, Hindu-Kush Himalayan und Nile Basin, gibt der
Bericht einen Uberblick {iber die aktuellen Datenbasen und For-
schungsaktivititen. Die hydrologischen Herausforderungen
werden skizziert und Projektbeispiele aufgezeigt. Ein weiteres
Kapitel informiert Gber die FRIEND Aus- und Fortbildungspro-
gramme. Im Anhang werden u.a. beteiligte Wissenschaftler und
die FRIEND-Publikationen 2006-2010 aufgefiihrt.

Der Bericht “FRIEND, A Global Perspective 2006-2010" kann
beim IHP/HWRP-Sekretariat kostenfrei angefordert werden
(conde@bafg.de).

G. Strigel, IHP/HWRP-Sekretariat, Koblenz

RWTH Aachen erhidlt UNESCO Lehrstuhl fiir Hydrologi-
cal Change and Water Resources Management

UNESCO Water Chair on Hydrological Change and Water
Resources Management at RWTH Aachen University

Die Mitgliedsstaaten der UNESCO haben dem Wasser und den
damit in Wechselbeziehung stehenden Okosystemen hohe Prio-
ritat eingerdaumt. Die UNESCO hat dieser Entscheidung folgend
intensive Anstrengungen unternommen und Programme wie
das International Hydrological Programme (IHP) und das World
Water Assessment Programme (WWAP) initialisiert und gefor-
dert. Nachhaltige Entwicklung, basierend auf wissenschaftlichen
Grundlagen, Ausbildung sowie Starkung institutioneller Kapazi-
taten sind die Zielsetzungen. Darliber hinaus hat die UNESCO die
Federfiihrung fiir die UN Decade on Education for Sustainable
Development (2005-2014).

Zur Forderung der Kompetenzvermittlung wurden von der
UNESCO u.a. sogenannte Water Chairs eingefiihrt. Diese ,Wasser-
Lehrstiihle” werden zeitlich begrenzt an ausgewahlte Professo-
ren vergeben, die die Lehre in Hydrologie und Wasserwirtschaft
in verschiedenen Landern unterstiitzen. Ausbildung, Forschung
und Zusammenarbeit sollen zum Nutzen einer nachhaltigen
Wasserbewirtschaftung verbessert werden.

Die RWTH Aachen hat sich mit dem Lehr- und Forschungsgebiet
Ingenieurhydrologie (Leiter Univ. Professor Dr.-Ing. Heribert
Nacken) um die Einrichtung eines UNESCO-Chairs beworben.
Die UNESCO hat der Einrichtung eines Chairs an der RWTH
Aachen nach einem mehrstufigen nationalen und internationa-
len Begutachtungsverfahren nunmehr zugestimmt. Themati-
sche Schwerpunkte des neuen UNESCO Chair on Hydrological
Change and Water Resources Management von Herrn Professor
Nacken sind die Forschungszusammenarbeit und das Capacity
Development in den Bereichen Hydrologie und Klimawandel,
effektive Wassernutzung und Wasserbewirtschaftung.

Im Zuge der Arbeiten fiir den UNESCO Lehrstuhl werden unter
anderem Medien gestiitzte Lehr- und Lerninhalte erarbeitet und
den kooperierenden Universitdten, hydrologischen Diensten,
Studierenden sowie Schulen zur Verfligung gestellt. Die Inhalte
werden sowohl in Deutscher als auch Englischer Sprache ange-
boten.

Da ein Schwerpunkt der Zusammenarbeit auf den Landern der
MENA Region (Mittlerer Osten und Nordafrika) liegt, profitiert
der neue UNESCO Chair von Herrn Professor Nacken aus den
bestehenden intensiven Kooperationen mit Universitaten und
Forschungseinrichtungen in Agypten, dem Oman und den
Vereinigten Arabischen Emiraten.

Dieser UNESCO Chair ist insgesamt der siebte Lehrstuhl, den die
UNESCO in der Bundesrepublik Deutschland eingerichtet hat.
G. Strigel, IHP/HWRP-Sekretariat, Koblenz
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Hydrologische Bedeutung und Rolle des Alpenraumes
in Zeiten des Klimawandels — Wie fest steht das
Wasserschloss Europas?

Hydrological significance of the alpine region in the light of
climate change - How firm stands Europe’s water tower

In den reprasentativen Raumen der Schweizerischen Botschaft,
mitten im neuen Regierungsviertel Berlins, diskutierten am
5. November 2010 in Berlin Naturwissenschaftler, Ingenieure, So-
zialwissenschaftler und Volkerrechtler die Auswirkungen des Kli-
mawandels auf den Alpenraum. Pascale Kiinzi (Schweizerische
Botschaft) und Rolf Weingartner (Universitat Bern) hatten eine
dezidiert interdisziplindr zusammengesetzte Gruppe aus Wissen-
schaftlern eingeladen. Ziel der Veranstaltung war es, neben der
thematischen Auseinandersetzung auch zu einer besseren
Vernetzung Uber die Fachgrenzen hinweg anzuregen und exem-
plarisch Spielrdume auszuloten, wie sich Erkenntnisse aus der
Wissenschaft besser in die Politik kommunizieren lassen konn-
ten. Finanziert wurde der Workshop durch das Staatssekretariat
fur Bildung und Forschung in Bern, das Oeschger Center for
Climate Change Research der Universitat Bern und die Schweize-
rische Botschaft in Berlin.

Die Alpen - ein wasserwirtschaftlicher Gunstraum

Die Alpen produzieren Wasser als einzigen bedeutenden Roh-
stoff der Schweiz. Anrainerstaaten wie Deutschland oder die
Niederlande sind auf die Wasserressourcen des Alpenraumes
angewiesen, um zu einem ausreichenden per-Capita-Dargebot
an Blauem Wasser zu kommen. Herausforderungen im Alpen-
raum sind heute die Konkurrenz zwischen verschiedenen Nut-
zungen, ein langfristig gefahrdeter Hochwasserschutz durch
globale Veranderungen und 6kologische Defizite. Zwar steigt in
gewissen Regionen die Hochwassergefahr, aber die Alpen wer-
den auch im Rahmen des Klimawandels wei-

ter ein wasserwirtschaftlicher Gunstraum

Jeder Bach wird genutzt — Im Spannungsverhaltnis
zwischen Klimapolitik und Okologie

Von mehreren Seiten wurde betont, dass durch die Férderung
der erneuerbaren Energien derzeit ein enormer Druck entsteht,
die letzten verbliebenen Wasserkrafte im Alpenraum zu nutzen.
Die kostendeckende Einspeisevergitung (KEV) fur erneuerbare
Elektrizitatsproduktion flihre in der Schweiz zu einer Art ,Gold-
graberstimmung” Das hat zum Teil grof3e 6kologische Auswir-
kungen. Gerade die kleine Wasserkraft tragt wenig zur Sicherung
der Energieversorgung bei, beeintrachtigt aber massiv naturna-
he Alpenflisse.

Gewadsserrevitalisierung als Jahrhundertaufgabe

Der Hochwasserschutz, der Kampf gegen Erosion und die Melio-
ration von Landflachen hat zu Begradigungen, Kanalisierungen
und Verbauungen der Gewasser gefiihrt. Hindernisse im Flie3ge-
wasser von mindestens 50 cm Hohe flihren dazu, dass die mittle-
re freie Wegstrecke fir Fische in schweizerischen Flissen nur
noch 650 Meter betrédgt. Die Fliisse sind Migrationsachsen fir die
Arten, flussauf und flussabwaérts. Heute sind nur noch ganz weni-
ge freie Migrationsflisse Ubrig. Verzweigte Gewadsser sind fast
vollstandig verschwunden. Fiir die Sanierung von verbauten Ge-
wasserabschnitten sollen in Zukunft 50 Millionen Schweizer
Franken pro Jahr bis 2030 aufgewendet werden.

Auf einen negativen, bisher eher wenig beachteten Aspekt
der Wasserkraftnutzung wies Bernhard Wehrli (EAWAG, Du-
bendorf) hin: Mit zunehmender Temperatur konnen flache
Flussstauhaltungen zu Methanquellen werden und damit zur
Klimaerwarmung beitragen, wenn auch in relativ geringem
Umfang. Auch beim Thema Bauen gibt es eine Rickkoppe-
lung der Klimapolitik auf die Wasserqualitat: Die Fassaden mo-
derner Niedrig-Energie-Hauser sind mit Pestiziden vor Algen-

sein, der sich durch groBe Wassermengen
und deren kleine interannuelle Variabilitat
auszeichnet. Sie bieten damit ideale Bedin-
gungen fiir Wasserkraftwerke. Die Eingriffe
des Menschen in die Gewdsser des Alpen-
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befall geschiitzt. Pestizide wie Diuron werden ausge-
schwemmt und gelangen in die Gewasser. Inzwischen sind
die Pestizide aus der Bauwirtschaft das grof3e Problem, nicht
mehr diejenigen aus der Landwirtschaft. Zusatzlich gerédt die
Wasserqualitdt auch durch Mikroverunreinigung unter Druck.
Da am Oberrhein 51 % der Grundwasserbildung aus Flusswas-
ser entsteht, hat die Mikroverunreinigung starke Auswirkun-
gen auf die Grundwasserqualitat, so dass der Schutz des Trink-
wassers hochste Prioritat genielen sollte (Peter Huggenber-
ger, Universitat Basel).

Projekt, Zukunft FlieBgewdsser Alpen”

Ubergeordnetes Ziel des Projektes ist die Ausweisung prioritérer
Gebiete zur langfristigen Erhaltung der biologischen Vielfalt und
der 0kosystemaren Serviceleistungen (,Key Biodiversity Areas”)
als Grundlage firr ein nachhaltiges Gewdssermanagement. Als
Endprodukt ist ein modular aufgebauter, interaktiver Atlas ,Flief3-
gewasser Alpen” geplant. Es ist eine gemeinsame Unterneh-
mung des Instituts fir Hydrobiologie und Gewassermanage-

ment der Universitat fir Bodenkultur/Wien, der Internationalen
Kommission zum Schutz des Rheins (IKRS) und des IGB.

Das klimatisch, geologisch und biologisch sehr vielfiltige Oko-
system der Alpen verfiigt tiber ein besonders schiitzenswertes
evolutiondres Potential, das sich an der ausnehmend schnellen
Radiation (Aufficherung von Arten) Uber die vergangenen
15.000 Jahre in den Schweizer Seen festmachen lasst. Auch den
Auen kommt eine herausragende nationale Bedeutung zu. Sie
beherbergen 10 % aller Tierarten der Schweiz, obwohl sie nur
0,76 % der Landesflaiche bedecken. Im heiBen Sommer 2003
sind einige Arten zudem tempordr in die Auen eingewandert,
um die Hitzewelle zu iberstehen. Mit Blick auf den Klimawandel
werden die Auen also noch wichtiger werden (Klement Tockner,
Leibniz-Institut fur Gewdsserdkologie und Binnenfischerei - IGB,
Berlin).
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Abbildung 2

Einfluss der Klimaanderung auf das Abflussregime einer Auswahl von schweizerischen Einzugsgebieten: Der untere Abschnitt jeder Teilgrafik
zeigt das Regime des Einzugsgebietes (mittlerer Monatsabfluss [mm]) fiir die modellierte Kontrollperiode 1976-2005 und die Szenarioperiode
2020-2050 je RCM. Im oberen Teil sind die saisonalen Abweichungen der Szenarien gegenuber der Kontrollsimulation als Boxplots dargestellt,
der gelbe Bereich bedeutet eine Abnahme der Abfliisse, der blaue eine Zunahme unter den projizierten Klimabedingungen bis 2050.

Quelle: Koplin, N., Viviroli, D., Schadler, B. und Weingartner, R. (2010): Klimasensitivitat mesoskaliger Einzugsgebiete im Schweizer Alpenraum.

In: Forum fiir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung, Heft 29, 2010.
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Klimaforschung - global und regional

Der Klimaeffekt von CO, ist seit der ersten Halfte des 19. Jahr-
hunderts bekannt. Heute geht man bei einer Verdoppelung des
CO,-Gehaltes von etwa 3 Grad an Erwdrmung aus (Klimasensiti-
vitat). Um bis 2050 bei einer Erwdarmung unter 2 Grad im Ver-
gleich zu den vorindustriellen Werten zu bleiben, diirfen global
nur noch 700 Gigatonnen CO, emittiert werden. Bei der gegen-
wartigen Emissionsrate ist dieses Budget allerdings in zwei Jahr-
zehnten aufgebraucht. Der enorme Anstieg der erneuerbaren
Energien ist positiv, der Konflikt zwischen Klimaschutz und Oko-
logie aber eine offene Frage und zudem ist das Beharrungs-
vermogen des herrschenden Systems nicht zu unterschatzen
(Stefan Rahmstorf, Potsdamer Institut fiir Klimafolgenforschung).

Datengrundlage und Unsicherheiten in der Impact-Analyse

Initiiert von der Internationalen Kommission fiir die Hydrologie
des Rheingebietes (KHR) wurde der Einfluss des Klimawandels
auf die zuklinftigen Abflussbedingungen am Rhein untersucht.
Im Rahmen des Projektes RheinBlick 2050 etablierte sich ein ge-
meinsames Forschungsnetzwerk der teilnehmenden Staaten (D,
LUX, CH, F, NL). Basierend auf einer neu geschaffenen gemeinsa-
men Datengrundlage wurden Szenarien entworfen, die politi-
schen Entscheidungstrégern helfen sollen, sich auf die wandeln-
den Rahmenbedingungen einzustellen (Klaus Gorgen, Public
Research Centre Gabriel Lippmann, Luxemburg). Anpassungs-
maBnahmen an den Klimawandel in den Bereichen Hochwas-
serschutz, zukinftiges Wasserpotential (Niedrigwasser/Kraft-
werke), Schifffahrt, Wasserverfiigbarkeit in der Landwirtschaft
und Tourismus (z.B. Wintersport, Olympiabewerbung) bediirfen
einer Datengrundlage. Wahrend die Politik moglichst eindeuti-
ge Informationen fordert, ist die mit den Prognosen einherge-
hende Unsicherheit nur schwer vermittelbar. An rdumlich hoch

Abbildung 3
Wichtige AnpassungsmaBnahmen an die Klimaidnderung sind u.a. die Uberpriifung der Di-
mensionierungsgrundlagen fiir die Wasserspeicher und die Hochwasserentlastung der gro3en
Talsperren. Im Bild die Talsperre Lago del Z6tt im Val Bavona (Tessin) mit der alten Hochwasser-
entlastung, die spater durch eine zusatzliche Entlastung erganzt wurde (Foto: Bruno Schadler)

aufgeloste Klimamodelle werden sehr hohe Erwartungen ge-
stellt. Je hoher aber die Modellauflésung ist, desto mehr werden
grundlegende Modellannahmen verletzt und die Unscharfe
nimmt zu. In der hydrologischen Impact-Analyse bestehen bis-
her noch groBe Unsicherheiten (Harald Kunstmann, Karlsruhe
Institute of Technology).

Anpassungsstrategien

Fir die Schweiz wird im Auftrag des Bundesrates eine Anpas-
sungsstrategie an die Klimadnderung entwickelt. Auch in Zu-
kunft wird es noch grofe Wasserressourcen geben, allerdings
wird sich das Abflussregime vom Sommer in Richtung Friihjahr
verschieben. Durch die héhere Verdunstung nimmt der mittle-
re Abfluss leicht ab. Die Sommer werden trockner, die Hoch-
wassergefahr im Winter steigt (in Hohen unterhalb 1500 m).
Wichtigstes Ziel ist der Paradigmenwechsel vom bedarfsorien-
tierten zum angebotsorientierten Wassermanagement. Von
zentraler Bedeutung ist auch ein integrales Wassermanage-
ment fur die Schweiz bei der Zusammenarbeit von Bund, Kan-
tonen und Gemeinden auf Einzugsgebietsebene (Bruno Schad-
ler, Universitat Bern).

In den Niederlanden stellt nicht die Wasserknappheit das Prob-
lem dar, sondern die Verfugbarkeit der richtigen Qualitat zur
richtigen Zeit am richtigen Ort. Je trockner die Sommer wer-
den, desto groBer wird der Schaden in der Landwirtschaft. Zur
Zeit gibt es ein Set von Richtlinien, die die Verteilung und Ratio-
nierung des Wassers in Zeiten der Trockenheit regeln, und es
wurde ein Friihwarnsystem installiert. Mit dem Klimawechsel
geraten die Niederlande von mehreren Seiten unter Druck: Der
Meeresspiegel steigt und damit auch die Gefahr der Versalzung.
Der Zufluss vom Rhein nimmt im Sommer ab, wéahrend die
Temperaturen und damit der Bedarf
nach Frischwasser steigen. Die Nieder-
lande antworten darauf mit angepass-
ten Strategien, die ein regional definier-
tes Optimum setzen sollen. Dafiir gibt
es einen Stakeholder-Prozess. Ein spe-
zielles Deltaprogramm bindet diese
Strategien mit einem Hochwasser-
schutzprogramm zusammen (Geo Ar-
nold, Rijkswaterstaat, Niederlande).

Konflikte und Kooperation in
grenziiberschreitenden Gewdssern
Zur Regelung der Verteilung von Was-
serressourcen in grenziiberschreitenden
Wassereinzugsgebieten gibt es seit
1997 die UN-Konvention Uber die nicht-
schifffahrtliche Nutzung internationaler
Wasserldufe, deren Zweck der Interes-
senausgleich zwischen Oberliegern und
Unterliegern und zwischen Nutzung
und Schutz der Ressource Wasser ist. Als
Kodifizierung des geltenden Gewohn-
heitsrechts stellt sie einen weltweiten
Mindeststandard fiir die Anrainerstaa-
ten grenziberschreitender Gewasser
dar, in dessen Rahmen Staaten zukinf-
tig durch Abschluss regionaler Vertrage
zusammenarbeiten sollen. Bisher ver-
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lauft die Ratifizierung durch die internationale Staatengemein-
schaft jedoch schleppend. Im Alpenraum existieren ldngst
Staatsvertrdge zur bilateralen Zusammenarbeit, so dass der Kon-
vention dort ohnehin keine entscheidende Bedeutung zukommt
(Lucius Caflisch, UN-Volkerrechtskommission).

An den groB3en Flussldufen der Erde sind es immer mehrere Staa-
ten, die das Wasserdargebot gemeinsam nutzen und oft steht
das Interesse des Oberliegers, der sich als Eigentiimer des Flus-
ses fiihlt, gegen den Unterlieger, der von Einwirkungen auf den
Fluss direkt betroffen ist. Mag es fiir den einen sinnvoll sein, sei-
ne Energiezufuhr Uber Stauseen zu regeln, braucht der andere
das Flusswasser zur Bewdsserung seiner Felder. Schwache Insti-
tutionen kénnen im Verbund mit Wasserknappheit Konflikte be-
glinstigen. Lokale Wasserkrisen wegen Knappheit, Zugang und
Verschmutzung gibt es viele und sie werden sich unter den Be-
dingungen des Klimawandels verscharfen. Allerdings hat es kei-
nen Krieg in der neueren Zeit gegeben, der nur um das Wasser
gefuhrt worden ware. Wasser dient sehr viel 6fter zur Koopera-
tion als zum Konflikt (Lucas Beck, ETH Zirich). Diese Analyse
wurde in Bezug auf den Nahostkonflikt in der Diskussion kontro-
vers beurteilt.

Das hohe Lied vom integrierten
Wasserressourcenmanagement
Zum Abschluss des Workshops wurde davor gewarnt, dass integ-
riertes Wasserressourcenmanagement nicht zur Worthiilse
werden darf (Fritz Holzwarth, BMU). Es kann nicht allein als Go-
vernance-Frage behandelt werden, wie so oft praktiziert. Die na-

turwissenschaftlichen Grundlagen diirfen nicht vernachldssigt
werden. Zu selten wird die Forderung nach IWRM konkret aus-
formuliert.

Zusammenfassung

Der Workshop machte aus Sicht der verschiedenen vertretenen
Disziplinen deutlich, dass die Alpen nichts von ihrer Bedeutung
fur den Wasserhaushalt Europas einbiifen werden, sondern im
Gegenteil unter den Bedingungen des Klimawandels noch an
Bedeutung gewinnen werden. Es wurde in mehreren Vortragen
darauf hingewiesen, dass der Alpenraum, der schon eine lange
Geschichte der Regulierung von FlieBgewassern hat, durch die
Forderung erneuerbarer Energien in der Nutzung der Wasser-
kraft vor neuen Chancen, aber auch vor besonderen Risiken
steht. Die Okologie darf dabei keinesfalls ins Hintertreffen gera-
ten. Ein Beitrag dazu konnte sein, den Tagliamento - eine grof3-
artige Flusslandschaft in Oberitalien - als einzig verbliebene
Verbindung zwischen Alpenbereich und Mittelmeerraum zu er-
halten, damit das Wasserschloss Europas nicht noch seinen letz-
ten Konig verliert.

Die Vortrdge sind unter www.hydrologie.unibe.ch/lehre/events.
html eingestellt.

Anschrift der Verfasserin:

Bettina Peifer

Heimkehlenstral3e 39, 12209 Berlin
bettinapeifer@web.de
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Programm ,ExAnTo” fiir hochwasserstatistische
Analysen als Freeware erhiltlich

Hochwasserwahrscheinlichkeiten werden fir vielféltige wasser-
wirtschaftliche Bemessungsaufgaben bendtigt. Verfahren der
mathematischen Statistik sind die wohl gebrauchlichste Grund-
lage zur Ermittlung von Wahrscheinlichkeitsaussagen. Sie haben
den Vorteil einer direkten Nutzung der gemessenen Hochstab-
flisse an Pegeln. Fir die Anwendung der mathematischen Sta-
tistik gibt es eine Vielzahl von etablierten Vorgehensweisen. Die-
se setzen neben einem grundlegenden Verstandnis des Anwen-
ders fur die mathematischen Zusammenhinge auch die
Verfligbarkeit von geeigneten Computerprogrammen voraus, in
denen die verschiedenen statistischen Verfahren und Methoden
umgesetzt sind.

Im Rahmen seiner Dissertation zur Ermittlung und Verwendung
multivariater Bemessungshochwasser fiir Talsperren (KLEIN
2009) wurde durch Herrn Dr.-Ing. Klein an der Ruhr-Universitat
Bochum ein Computerprogramm (Extreme Value Analysis Tool
,EXAnTo") entwickelt, das eine Vielzahl von Verteilungsfunktio-
nen, Parameterschétzverfahren und Anpassungstests beinhal-
tet. Um dieses Ergebnis einer breiten praktischen Nutzung zu-

zuflihren, bietet der Lehrstuhl fiir Hydrologie, Wasserwirtschaft
und Umwelttechnik dieses Programm als Freeware an, d.h. als
ein Computerprogramm, fur dessen Einsatz weder Kosten anfal-
len noch eine Gebuhr zu entrichten ist. Um etwaige Haftungs-
anspriiche auszuschliefen muss sich der Anwender auf der Sei-
te www.rub.de/hydrology/exanto registrieren und den Nut-
zungsbedingungen zustimmen. Er erhdlt im Gegenzug per
e-mail das Programm, eine ausfiihrliche Dokumentation und
Beispielsdateien. Das Programm ist in Java geschrieben und er-
fordert die (ebenfalls kostenlos zugangliche) Software ,Java Vir-
tual Machine” Installationshinweise und Beispielsdaten werden
mit bereitgestellt.

Das Programm ,ExAnTo" ist methodisch umfassend, d.h. es ent-
halt 14 Verteilungsfunktionen (Gumbelverteilung, Allgemeine
Extremwertverteilung GEV, Weibullverteilung, Log-Weibullver-
teilung, Exponentialverteilung, Pearson lll-Verteilung, Log-Pear-
son lll-Verteilung, Gammaverteilung, Normalverteilung, Log-
Normal-Verteilung, 3-Parametrische Log-Normal-Verteilung,
Frechet-Verteilung, 2-Parametrische Allgemeine Pareto-Vertei-
lung, 3-Parametrische Allgemeine Pareto-Verteilung). Die Para-
meter der Verteilungsfunktionen kdnnen wahlweise mit der Mo-
mentenmethode, mit L-Momenten oder mit der Maximum-Like-
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lihood-Methode geschéatzt werden. Es besteht die Moglichkeit,
verschiedene Jéhrlichkeiten vorzugeben, fur die eine Berech-
nung durchgefiihrt werden soll. KenngréBen zur Erfassung der
Anpassungsglte und Konfidenzintervalle werden ermittelt. Die
Konfidenzbereiche werden dabei durch ,Bootstrapping” ge-
schatzt. Im Rahmen der beigefiigten Dokumentation sind die
statistischen Grundlagen der verwendeten Verteilungsfunktio-
nen, Parameterschatzverfahren und Anpassungskriterien zu-
sammengestellt. Es handelt sich dabei allerdings nicht um ein
statistisches Lehrbuch, sondern es wird auf weiterfiihrende Lite-
ratur verwiesen.

Die Funktionalitat des Programms ist in Hinblick auf die Ergeb-
nisprasentation beschrankt. Der Anwender muss die Ergebnisse,
die in Ausgabedateien zusammengefasst werden, selbst (z.B. mit
Microsoft Excel) auswerten. In Hinblick auf die unbedingt erfor-
derlichen Vorkenntnisse ist dies jedoch kein Makel, fordert die
knappe Ergebnisdarstellung doch die Auseinandersetzung mit
den Resultaten der Berechnungen.

An dieser Stelle wird Herrn Dr.-Ing. Klein, der nunmehr bei der
Bundesanstalt fir Gewasserkunde in Koblenz tétig ist, fur die Er-
stellung des Programms und fiir die Bereitschaft, dieses allge-
mein nutzbar zu machen, herzlich gedankt.

Literatur
KLEIN, B. (2009): Ermittlung von Ganglinien fiir die risikoorientierte
Hochwasserbemessung von Talsperren. — Schriftenreihe
Hydrologie/Wasserwirtschaft, Heft 25, Lehrstuhl fiir
Hydrologie, Wasserwirtschaft und Umwelttechnik der
Ruhr-Universitat Bochum
Andreas H. Schumann, Universitét Bochum

Nationaler Aktionsplan zum Stor veroffentlicht

Der nationale Aktionsplan soll einen Rahmen fiir die zukiinftigen
Aktivitaten und MaBBnahmen setzen und als Grundlage dienen,
um fiir geeignete Flussgebiete spezifische und angepasste Ma-
nagementpldne zu entwickeln. Der nationale Aktionsplan flr
den in Deutschland ausgestorbenen Europdischen Stor bindet
mit seinen zahlreichen Zielen und MaBnahmen alle Akteure (z.B.
die Wasserwirtschaft und die Fischer, Angler und Aquarianer)
ein. Neben einer ausfiihrlichen Beschreibung der Fischart wer-
den in dem Aktionsplan ihre lebensnotwendigen Beddrfnisse,
die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir SchutzmalRnahmen so-
wie ein umfangreicher MalBnahmenkatalog dargestellt.

Weltweit gelten fast alle 27 Storarten als stark gefahrdet. Store
waren bis Ende des 19. Jahrhunderts in deutschen Nord- und
Ostseezufliissen weit verbreitet. Inzwischen gilt der urspriinglich
an fast allen europdischen Kiisten und groBeren Flissen vorkom-
mende Europdische Stor (Acipenser sturio) in Deutschland und
dem tbrigen Europa, bis auf eine kleine Restpopulation in Frank-
reich, als ausgestorben. Stére kénnen Uber 60 Jahre alt werden.
Ihre Geschlechtsreife erreichen sie erst im Alter von 10-16 Jah-
ren. Sie unternehmen dann ausgedehnte Wanderungen von
ihren Nahrungsgebieten im Meer in die Laichgebiete grof3er
Flisse. Durch diese biologischen Eigenschaften sind Store be-
sonders gefdahrdet durch menschliche Aktivitaten wie z.B. die Fi-

scherei, die Begradigung und Querverbauung von FlieBgewas-
sern, die Belastung mit Nahr- und Schadstoffen sowie die Ein-
bringung nicht heimischer Arten und die Einschleppung von
Krankheitserregern.

Das Bundesamt fuir Naturschutz (BfN) fordert bereits seit 1996
mit finanziellen Mitteln des Bundesumweltministeriums ver-
schiedene Erprobungs- und Entwicklungsvorhaben zur Wieder-
ansiedlung des Europdischen und des Baltischen Stors in den
deutschen Nord- bzw. Ostseezufliissen. Neben der Gesellschaft
zur Rettung des Stores und dem Leibniz-Institut fir Gewdsser-
okologie und Binnenfischerei (IGB) wird das Vorhaben auch vom
Bundesforschungsministerium sowie den Landern Mecklen-
burg-Vorpommern und Brandenburg unterstitzt.

Weitere Informationen unter www.bfn.de/habitatmare/de/speziel-
le-projekte-wiederansiedlung-stoer.php oder www.sturgeon.de.

(aus: Pressemitteilung Bundesamt fiir Naturschutz (BfN)

vom 29. September 2010)

Zukunft des WWF-Auen-Instituts

Das WWF-Auen-Institut wurde 1985 gegriindet und erforscht die
Okosysteme der Auen, wobei ein besonderer Schwerpunkt auf
der engen Verzahnung zwischen Hochwasserschutz, Auen-Ent-
wicklung und Renaturierung liegt. Das WWF-Auen-Institut war
seit April 2004 als ein Bereich an das dreigliedrige Institut fir
Wasser- und Gewasserentwicklung am Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT) angegliedert.

Nachdem im Mérz dieses Jahres der Vertrag zwischen dem KIT
und dem WWF ausgelaufen war, haben sich beide Seiten um den
Fortbestand des renommierten WWF-Auen-Instituts bemdiht.
Kiinftig wird es als ein Bereich des Instituts flir Geographie und
Geodkologie (IfGG) in das KIT integriert. Dafuir wird zeitnah eine
neu einzurichtende Professur inklusive Personal- und Sachmit-
telausstattung am KIT besetzt, welche langfristig die Leitung des
WWEF-Auen-Instituts Gbernehmen wird. Der WWF gewahrt fur
das Auen-Institut einen Personal- und Sachkostenzuschuss von
insgesamt 260.000 Euro, verteilt auf die kommenden vier Jahre.

Der Vertrag zwischen KIT und WWF regelt den Zeitraum bis zum
Jahr 2014, in dem die vollstandige Integration des Instituts in das
KIT angestrebt wird. Danach wird das Auen-Institut unter der Lei-
tung der dafiir geschaffenen Professur innerhalb des KIT weiter-
bestehen.

Das Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) ist eine Korperschaft
des offentlichen Rechts und staatliche Einrichtung des Landes
Baden-Wirttemberg. Es nimmt sowohl die Aufgaben einer Uni-
versitdt als auch die eines nationalen Forschungszentrums in der
Helmholtz-Gemeinschaft wahr.

Weitere Information unter www.kit.edu
(aus: Presseinformation des Karlsruher Instituts fiir Technologie
vom 4. Oktober 2010)
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Ubersichtskarte zur Gadoliniumbelastung des
Berliner Trinkwassers

Wissenschaftler der englischsprachigen Privatuniversitat,Jacobs
University” in Bremen haben Ergebnisse ihrer Untersuchungen
zur Belastung des Berliner Trinkwassers mit dem in der medizini-
schen Diagnostik verwendeten Kontrastmittel Gadolinium in
einer Ubersichtskarte zusammengefasst. Aufgeteilt nach Stadt-
teilen zeigt die Karte die Verbreitung des Medikaments, das wie
viele andere wahrend der Trinkwasseraufbereitung nicht besei-
tigt wird. Gadolinium kann daher als Indikator fiir die Hohe der
Medikamentenbelastung des Trinkwassers verwendet werden.

Weil Gadolinium toxisch ist und daher nicht im Korper verblei-
ben darf, ist es in diesen Kontrastmitteln in eine ungiftige chemi-
sche Verbindung eingebunden, die innerhalb weniger Stunden
Uber die Nieren wieder ausgeschieden wird. Dieses anthropoge-
ne Gadolinium gelangt dann mit dem Abwasser in Klarwerke, wo
es sich genauso wie im Korper verhdlt: es geht keine chemischen
Reaktionen ein und bleibt deshalb im Wasser. Zusammen mit
dem gereinigten Abwasser wird es von den Berlinern Kldarwerken
in die Spree, vor allem aber in die Havel und den Teltow Kanal,
gepumpt. Von dort gelangt es besonders im Westteil Berlins ins
Grundwasser und in die Trinkwasserbrunnen.

Die Karte und weitere Informationen zum Kontrastmittel Gadoli-
nium unter www.jacobs-university.de/ess_geochemistry/Gadoli-
nium_im_Berliner_Trinkwasser

(aus: Pressemitteilung Jacobs University vom 6. Oktober 2010)

LOGAR - ein landeriibergreifendes
Koordinierungsnetzwerk fiir den Schutz
des Grundwassers am Oberrhein

Die ldnderlbergreifende Organisation fiir Grundwasserschutz
am Rhein (LOGAR) wird im Rahmen eines grenziibergreifenden
Projekts unter Federflihrung der Région Alsace eingerichtet und
vom INTERREG IV-Programm der EU gefordert. Dies ist bereits
das 10. grenziiberschreitende Projekt, das von folgenden Stellen
mitfinanziert wird:

- auf franzosischer Seite: Région Alsace, Agence de l'eau
Rhin-Meuse, BRGM, Ministére de I'Environnement et du Dé-
veloppement Durable

- auf deutscher Seite: Landesanstalt fir Umwelt, Messungen
und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW) und Land-
wirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg (LTZ).

Weitere fachlich beteiligte Partner sind APRONA, ARAA und das
Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) beim Re-
gierungsprasidium Freiburg.

Grundwasser ist im Oberrheingraben Hauptquelle fiir Trinkwas-
ser und stellt einen wesentlichen Faktor fir die wirtschaftliche
Entwicklung dar; 2/3 des geférderten Grundwassers werden von
der Industrie genutzt. Zahlreiche Industriezweige sind von einer
einwandfreien Wasserqualitdat abhdngig, insbesondere die Le-
bensmittelbranche. Ziel ist es, ein qualitativ hochwertiges Was-
ser zu moglichst geringen Kosten zu Verfligung zu stellen.

Zu den bisherigen Arbeiten in LOGAR gehdrten eine Bestands-
aufnahme der bestehenden Datenbanken, die fiir prognosefahi-
ge Simulationen benétigt werden, die Aktualisierung des Grund-
wassermodells und des Modells zur Ermittlung des Nitrataus-
trags aus der Bodenzone sowie erste Modellierungstests zum
Austrag von Pflanzenbehandlungsmitteln. Auf franzésischer Sei-
te wird eine neue Datenbank der Grundwasserentnahmen im
Rheingraben bei der Agence de I'eau Rhin-Meuse eingerichtet.

Werkzeuge zur Modellierung der Nitratproblematik wurden im
Rahmen eines friiheren grenziiberschreitenden Projekts unter
Federfiihrung der LUBW entwickelt. Diese Werkzeuge werden
unter anderem auf der Grundlage von aktuellen Untersuchun-
gen des LTZ und der Association pour la Relance agronomique
en Alsace (ARAA) fortgeschrieben. Die komplexe Fragestellung
der Pflanzenschutzmittel wird erstmals in Angriff genommen.
Das BRGM plant Pilotstudien mit dem Ziel, den Transfer von
Pflanzenschutzmitteln durch typische Boden des Oberrheingra-
bens zu simulieren. Die Ergebnisse der Untersuchungen sollen
zu Empfehlungen fiir die Landwirtschaft fir den umweltgerech-
ten Einsatz der Wirkstoffe fiihren. Dies ermdglicht ein besseres
Zusammenwirken von Wirtschaft und Umweltschutz.

Das Grundwasser im Oberrheingraben muss nach den Vorgaben
der Wasserrahmenrichtlinie bis 2021, spatestens jedoch bis 2027,
einen guten Zustand erreicht haben. Daraus ergeben sich fir
Entscheidungstrager und Akteure zahlreiche und vielfdltige Fra-
gestellungen hinsichtlich der Terminierung und der Handlungs-
strategie. Die grenzlibergreifenden Werkzeuge liefern einheitli-
che und zuverldssige Grundlagen fir die Auswahl der am besten

geeigneten Vorgehensweisen.
(aus: Pressemitteilung der Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen
und Naturschutz Baden-Wiirttemberg vom 7. Oktober 2010)

Neue Projekte zur Eliminierung von Spurenstoffen

Das Institut fur Siedlungswasserwirtschaft (ISA) der RWTH
Aachen sucht im Auftrag des Umweltministeriums Nordrhein-
Westfalen nach Méglichkeiten, die Wasserqualitat zu verbessern.

Das Forschungsvorhaben zum Gewasserschutz findet in Zusam-
menarbeit mit 18 Partnern statt. Die Projekte haben alle das glei-
che Ziel: die Reduktion von organischen Spurenstoffen und Arz-
neimitteln. Dabei werden unterschiedliche Ansatzpunkte im La-
bor, in Technikumsanlagen oder unter grof3technischen
Einsatzbedingungen verfolgt. Die Wissenschaftler untersuchen
unter 6kologischen und 6konomischen Gesichtspunkten, wie
Klaranlagen die Spurenstoffe im Wasser weitgehend reduzieren
kdnnen.

Im Rahmen des Projekts MIKRORUHR werden in Recherchearbeit
Daten uber die industrielle Einleitung in die Ruhr erhoben. Der
Fluss ist ein wichtiger Trinkwasserlieferant. Daher ist es beson-
ders wichtig herauszufinden, wo Verunreinigungen stattfinden
und in welcher Konzentration Spurenstoffe eingeleitet werden.
Das Projekt MIKROIND nutzt in einem ndchsten Schritt diese er-
hobenen Daten, um verfahrenstechnische Manahmen zur
Schadstoffreduktion an geeigneter Stelle einzubringen.
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Die ,Advanced Oxidation Processes” sind Versuchsgegenstand
des MIKROLIGHT-Projekts. Bei diesen Verfahren werden die Spu-
renstoffe mittels kombinierter Verfahren, wie der UV-Bestrah-
lung und Ozonierung, eliminiert. Die bekannte Methode wird
bereits erfolgreich eingesetzt; untersucht wird nun, welche Kon-
taktzeiten und Konzentrationen der Oxidationsmittel mit dem
Abwasser am effektivsten und dabei kostenglinstig sind.

Das Projektteam MIKROMEM hat sich auf den Einsatz von Memb-
ranverfahren spezialisiert. An den Klaranlagen wird vor Ort ge-
forscht. Die eingesetzten Mikro- und Ultrafiltrationsmembranen
sind so fein, dass auch Bakterien und Viren zurtickgehalten wer-
den kénnen. Da viele der organischen Spurenstoffe noch kleiner
sind als Viren, ist eine Nanofiltration mit einer noch feineren
Membran nétig. Das Wasser kann den Filter passieren, wéhrend
sich die zuriickgehaltenen Spurenstoffe aufkonzentrieren. Auch
fur den Umgang mit diesen Riickstanden wird nach 6konomi-
schen Losungen gesucht.

Mit der Ertlichtigung kommunaler Kldranlagen durch die
Verwendung von Aktivkohle beschaftigt sich die Projektgruppe
MIKROFLOCK. Aktivkohle kann eine Vielzahl von Spurenstoffen
gut adsorbieren. Ziel des Projektes ist herauszufinden, ob ein
Granulat oder Pulver besser geeignet ist und welcher Einsatzort
sich innerhalb der Kldranlage anbietet. Eine der Schwierigkeiten
dieses Verfahrens besteht darin, dass die Kohle anschlieBend
selbst wieder aus dem Wasser entfernt werden muss; daher kom-
men zundachst nur Klaranlagen mit Sandfilter in Frage.

Die fiinf beschriebenen Projekte werden in der ersten Phase, die
zwolf Monate andauert, mit 1,9 Millionen Euro geférdert. Die Ge-
samtlaufzeit wird voraussichtlich zwischen 18 und 30 Monaten
betragen. Insgesamt investiert das Umweltministerium NRW
rund 6 Millionen Euro in die Forschung der Spurenelimination.
(aus: Pressemitteilung der RWTH Aachen 10/2010)

Wasser - Ressourcenpreis 2011
Riidiger Kurt Bode-Stiftung im Stifterverband
fiir die Deutsche Wissenschaft

Konkurrenz um die immer knapper werdende Ressource Wasser
wird die globale Entwicklung in den nachsten Jahrzehnten pra-
gen. Hauptgriinde sind der Bevolkerungsdruck, Klimawandel
und die ineffiziente, nicht nachhaltige Nutzung/Management
der Wasserressourcen. Bereits heute lebt nach Einschatzung von
Experten etwa ein Drittel der Weltbevolkerung unter Bedingun-
gen, die durch mittleren bis starken Wasserstress gekennzeich-
net sind. Dieser Anteil wird sich bis zum Jahr 2025 auf zwei Drit-
tel ausweiten (Global Water Partnership 2000). Die am starksten
betroffenen Lander liegen vor allem auf der Stidhalbkugel und in
den Entwicklungsregionen Asiens.

Der mit 100.000 Euro dotierte Preis wird an Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler vergeben, die in interdisziplindrer, praxis-
orientierter Forschungsarbeit an der Schnittstelle von Wissen-
schaft und Gesellschaft herausragende Strategien und Konzepte
fur eine nachhaltige Nutzung der globalen Wasserressourcen
entwickelt haben. Die Auszeichnung soll dazu dienen, die For-
schungsmoglichkeiten der Preistrdger zu erweitern, die Beschaf-
tigung von Nachwuchswissenschaftler/innen zu erleichtern und

weitere Forschungsinitiativen zu starten. Sowohl Selbstbewer-
bungen als auch Vorschlage Dritter sind mdglich. Angesprochen
sind Vertreter aus dem Bereich der Lebens-, Natur-, Gesellschafts-
und Ingenieurwissenschaften. Sowohl Einzelpersonen als auch
Forschergruppen kénnen berticksichtigt werden.

Aussagefahige Unterlagen (maximal 20 Seiten) mit Lebenslauf
und Kurzdarstellung des wissenschaftlichen Werdeganges mit
Publikationsliste sowie einschldgige Publikationen sind in vierfa-
cher Ausfertigung einzureichen. Bei Selbstbewerbungen ist die
Empfehlung einer/s zweiten Wissenschaftler/in beizufiigen.

Uber die Vergabe des Preises entscheidet das Kuratorium der
Stiftung auf der Grundlage ihres wissenschaftlichen Beirates. Die
Verleihung des Preises erfolgt im Jahr 2012. Bitte senden Sie
die erforderlichen Unterlagen bis zum 31. Dezember 2010 an:
Rudiger Kurt Bode-Stiftung im Stifterverband fiir die Deutsche
Wissenschaft, z. Hd. Frau Dr. Marilen Macher, Postfach 16 44 60,
45224 Essen, Tel. 0201/8401-171, Fax -255, E-Mail: marilen.
macher@stifterverband.de

Abnehmende Verdunstung aus der Erdoberfliche
trotz Erwarmung der Erdatmosphare

Das Klimasystem der Erde ist komplex und nicht véllig verstan-
den. Bislang gingen Klimaforscher davon aus, dass die Erderwar-
mung den globalen Wasserkreislauf anheizt. Auf eine Uberra-
schung sind nun Forscher des Max-Planck-Instituts fiir Biogeo-
chemie in Jena gestof3en: Sie fanden heraus, dass zwischen 1998
und 2008 der weltweite Trend zunehmender Verdunstung der
Landoberflache deutlich abgeschwacht oder sogar umgekehrt
wurde. Und das obwohl sich die Atmosphdre in derselben Zeit
insgesamt erwdrmt hat. Eine mogliche Erklarung ist, dass der Bo-
den vor allem im stidlichen Afrika, in Australien und in Sidameri-
ka zunehmend austrocknete. Die Ursache dafiir und ob dieser
Trend anhalt, ist noch unklar.

Originalarbeit:
M. Jung, M. Reichstein, P. Ciais, S.I. Seneviratne, J. Sheffield, M.L.
Goulden, G. Bonan, A. Cescatti, J. Chen, R. de Jeu, A.J. Dolman, W.
Eugster, D. Gerten, D. Gianelle, N. Gobron, J. Heinke, J. Kimball,
B.E. Law, L. Montagnani, Q. Mu, B. Mueller, K. Oleson, D. Papale,
A.D. Richardson, O. Roupsard, S. Running, E. Tomelleri, N. Viovy, U.
Weber, C. Williams, E. Wood, S. Zaehle & K. Zhang
Recent decline in the global land evapotranspiration trend due
to limited moisture supply. — Nature, 10. Oktober 2010;
doi:10.1038/nature09396

(aus: Mitteilung Max-Planck-Institut fiir Biogeochemie, Jena,

vom 10. Oktober 2010)

Reduzierung der Arzneimittelriickstande im
Trinkwasser

Das Umweltbundesamt (UBA) und das Institut fiir sozial-6kologi-
sche Forschung (ISOE) haben auf Anregung des Bundesministe-
riums flr Gesundheit im Januar in Berlin Experten des Gesund-
heitswesens, der pharmazeutischen Industrie, der Wasserwirt-
schaft, der Wissenschaft, der Umweltverbande und der
Verbraucherorganisationen zu einer Tagung ,Handlungsmdog-
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lichkeiten zur Minderung des Eintrags von Humanarzneimitteln
und ihren Rickstanden in das Roh- und Trinkwasser” eingeladen.
Als Ergebnis dieser Konferenz erschien nun ein Konsenspapier
mit einigen sehr praktikablen Vorschlagen, deren Umsetzung in
naher Zukunft beabsichtigt ist. In einigen Bereichen des Maf3-
nahmenkatalogs ist eine wesentliche Beteiligung der Mathe-
matik vorgesehen, die zu bisher nicht erwarteten Ergebnissen
fihren soll.

Schon seit Jahren arbeitet Marcus Weber im Matheon und im Zu-
se-Institut an den mathematischen Voraussetzungen fiir eine
schnelle und effiziente Simulation von Molekillen und deren
Funktion in verschiedenen Arzneimitteln. Dabei wird das sog.
,Schlissel-Schloss-Prinzip” angewandt, bei dem am Rechner die
Molekiile so konstruiert werden, dass sie vorhersehbar an ein
schddliches Protein andocken, es blockieren und es damit un-
schddlich machen. Dank Visualisierung und Simulation kann das
virtuelle Wirkstoffmolekll im Computer so lange umgebaut
werden, bis ein optimales Ergebnis erreicht ist.

Ein Vorgang, der mit enormen Schwierigkeiten verbunden ist,
denn sowohl das Wirkstoffmolekiil wie auch das schédliche Pro-
tein verandern unter bestimmten Einfllissen wie z.B. Kérpertem-
peratur standig ihre Gestalt. Es wird davon ausgegangen, dass
derzeit weltweit bis zu 80 Prozent der Rechnerleistung moderner
Grof3rechner alleine fiir die Simulation von Molekiilen benétigt
wird. Hier hilft die Mathematik mit neuen Algorithmen, die die
Berechnungen vereinfachen und damit die Rechnerleistung op-
timieren. Diese Forschungen kdnnen bei der Simulation von
Schadstoffen, die mdglicherweise in den Wasserkreislauf gelan-
gen und dort in zu hoher Konzentration schéddliche Auswirkun-
gen fir alle Lebewesen haben, eingesetzt werden und zu ganz
neuen Ansédtzen flhren.

So wurde auf der Tagung im Januar beispielsweise empfohlen,
die Trinkwasserrelevanz von Medikamenten schon beim Design
mit zu berlicksichtigen. In einem weiteren Schritt kdnnen eben-
so Medikamente entwickelt werden, die bestimmte Eigenschaf-
ten beinhalten, die ihre Bindung an Sedimente und Aktivkohle
erhohen. Damit waren diese Arzneien leichter aus dem Wasser-
kreislauf zu entfernen. AuBerdem kann erreicht werden, dass der
Wirkstoffanteil im Medikament, der den Korper ungenutzt
verldsst, vermindert oder im Idealfall ganz eliminiert wird.

Ein weiteres Feld ist die Risikoabschatzung der Wirkung be-
stimmter Arzneimittelriickstdnde im Trinkwasser. Viele dieser
Spurenstoffe im Wasser kénnen nicht in Tierversuchen unter-
sucht werden, weil sie dazu isoliert (oder im Labor kiinstlich her-
gestellt) werden missten, was fur viele Verbindungsformen
noch nicht méglich ist. Marcus Weber aber ist der Ansicht, dass
,Wir mit unseren Algorithmen ein virtuelles Labor schaffen kon-
nen, in dem toxikologische Wirkungen von solchen Abbaupro-
dukten simuliert werden. Das ist allerdings auch fiir uns eine
relativ neue Fragestellung, aber eine sehr interessante und
sicherlich |6sbare Herausforderung’, sagt der Mathematiker. Ein
zusatzlicher Erfolg ware daher, dass mit dem Einsatz mathemati-
scher Grundlagen fir toxikologische Untersuchungen Tierversu-
che ersetzt, eingeschrankt oder zumindest besser geplant wer-
den koénnen.
(aus: Mitteilung DFG-Forschungszentrum Matheon, Berlin,
vom 15. Oktober 2010)

Neue Messmethode zur Fernerkundung von
Wasseroberflachen mithilfe von GPS-Reflektometrie

Fir das Deutsche GeoForschungsZentrum GFZ und das Deut-
sche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) tGiberflog der Zeppe-
lin NT den Bodensee, um GPS-Signale aufzunehmen, die von der
Seeoberfldche reflektiert werden. Die neue Messmethode dient
zur Fernerkundung von Wasseroberflachen.

Ziel des Experimentes war die erstmalige Anwendung einer neu-
en Messmethode zur Fernerkundung von Wasseroberflachen.
Dabei werden Signale des amerikanischen GPS- (Global Positio-
ning System) Satellitennavigationssystems genutzt, die von der
Oberflache des Bodensees reflektiert werden. Aus der Analyse
dieser Signale kdnnen Eigenschaften der reflektierenden Wasser-
oberflache abgeleitet werden, wie zum Beispiel die genaue geo-
metrische Hohe oder auch die Wellenhéhe, die mit der Windge-
schwindigkeit in Zusammenhang gebracht werden kann.

Die Messungen mit dem Zeppelin schlieBen an erfolgreiche Ex-
perimente mit fest am Boden installierten GPS-Empfangern in
den bayrischen Alpen an, bei denen die Hhe von Seeoberfla-
chen mit einer Genauigkeit von mehreren Zentimetern
bestimmt wurde. Messungen mit fliegenden GPS-Empfangern
sind technisch schwieriger umzusetzen und ein wichtiger
Zwischenschritt auf dem Weg zu einem zukdinftigen Einsatz auf
Satelliten. Der Zeppelin NT ist fur eine solche sensible Messung
eine ideale Plattform, er verfligt Uber eine Kabine mit flexiblen
Ausstattungsformen, ermoglicht vibrationsfreies und stabiles
Fliegen in verschiedenen Hohen sowie punktgenaue Manov-
rierbarkeit.

Ein konkretes Ziel der aktuellen Messkampagne war die Mes-
sung einer Oberflachenanomalie des Bodensees von knapp
einem Meter mit der neuen GPS-Methode. Diese Anomalie ent-
steht durch den Einfluss des Erdschwerefeldes und ist als Hohen-
variation des Bodensees messbar. Dazu wurden insgesamt drei
Flige Uber den Bodensee in West-Ost-Richtung durchgefiihrt
und dabei die reflektierten GPS-Signale mit insgesamt vier ver-
schiedenen speziellen GPS-Empfangern sowie vier GPS-Anten-
nen aufgezeichnet. Bei entsprechender Genauigkeit der GPS-
Methode erhoffen sich die Forscher durch einen Satelliteneinsatz
sogar die Beobachtung von langfristigen Meeresspiegeldnde-
rungen oder auch die Entdeckung von Tsunamiwellen auf dem
offenen Ozean.
(aus: Pressemitteilung Helmholtz-Zentrum Potsdam -
Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ vom 19. Oktober 2010)

Start der groB3ten DeichriickverlegungsmaBnahme
Deutschlands

Am 28. Oktober 2010 erfolgte der erste Spatenstich fur die groB3-
te DeichriickverlegungsmaBnahme Deutschlands. Mit der
Deichriickverlegung in Lodderitz an der Elbe werden 600 ha
naturnahe Auen zuriick gewonnen und damit zusatzlicher Uber-
flutungsraum fiir die Elbe zur Verfiigung gestellt. Der Hochwas-
serscheitel wird gesenkt, die Gefahr von Deichbriichen verrin-
gert und fur den groflten zusammenhdngenden Auenwald
Deutschlands wird eine natiirliche Dynamik wiederhergestellt.
Die herausragende Bedeutung des insgesamt 5700 ha grof3en
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Gebietes ,Mittlere Elbe” zwischen Dessau und der Saalemiin-
dung beruht darauf, dass die Elbe hier als letzter nicht gravierend
ausgebauter, schiffbarer Fluss Deutschlands mit einer naturna-
hen Stromtalaue erhalten geblieben ist.

Die Mafl3nahme ist zentraler Teil des Naturschutzgro3projektes
,Mittlere Elbe’, das der Verbesserung der Lebensbedingungen
seltener Tier- und Pflanzenarten dient. Der Bund unterstltzt das
Vorhaben mit 17,5 Mio. €, das sind 75 % der Gesamtkosten in
Hohe von 23,4 Mio. €. Weitere Finanzmittel werden vom Land
Sachsen-Anhalt und dem WWF (als Trdger des Vorhabens) zur
Verfligung gestellt. In einer Studie des Bundesamtes fiir Natur-
schutz konnte nachgewiesen werden, dass der Nutzen naturver-
trdglicher HochwasserschutzmafBnahmen ihre Kosten im Ver-
haltnis 3:1 Ubersteigt.

Die Deichriickverlegung im Loédderitzer Forst flihrt zusammen
mit der jingst umgesetzten Altdeichschlitzung im Projekt ,Len-
zener Elbtalaue” zu einer Erweiterung der Uberschwemmungs-
flaichen an der Elbe von mehr als 1000 ha. Diese Naturschutz-
mafBnahmen sind bundesweit herausragend und beispielhaft flr
eine gute Zusammenarbeit von Wasserwirtschaft und Natur-
schutz.
(aus: Pressemitteilung Bundesamt fiir Naturschutz (BfN)
vom 28. Oktober 2010)

Bodenseekolloquium ,Umweltwandel am Bodensee”
90 Jahre Institut fiir Seenforschung in Langenargen

Aufgabe des Institutes flir Seenforschung (ISF) in Langenargen
als Teil der Landesanstalt flir Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wiirttemberg ist der Schutz der Okosysteme Bo-
densee und kleiner Seen in Baden-Wirttemberg. Im Jahr 1920
wurde das Institut zusammen mit dem ,Verein flir Seenforschung
und Seenbewirtschaftung” in Langenargen gegriindet. Anlass-
lich des 90-jahrigen Bestehens des ISF wurde das Kolloquium
L~Umweltwandel am Bodensee” veranstaltet, auf dem die Veran-
derungen des Bodensees im Laufe der Zeit und neue Herausfor-
derungen vorgestellt wurden.

Institutsleiter Dr. Heinz Gerd Schroder und seine Mitarbeiter ver-
tieften in ihren Vortrdgen verschiedene aktuelle Schwerpunkte.
So beschiftigt sich der Chemiker Dr. Harald Hetzenauer schon
seit langerer Zeit mit den Mikroverunreinigungen, die der
Mensch zunehmend in den Gewassern hinterldsst. Industriepro-
dukte, Pflanzenschutzmittel oder Pharmarticksténde stellen die
Fachleute vor ganz neue Herausforderungen, da oftmals unklar
ist, wie sich diese Produkte auf die Lebewelt im Wasser auswir-
ken. AufBerdem verdeutlichen die von Physiker Bernd Wahl aus-
gewerteten Langzeitdaten, dass der Klimawandel am Bodensee
bereits angekommen ist und sich Natur und Mensch auf neue
Rahmenbedingungen einstellen mussen.

Durch Bevélkerungswachstum und stetig steigende Freizeitakti-
vitdten ist nur noch rund die Hélfte des Bodenseeufers in einem
naturlichen oder naturnahen Zustand. Nach wie vor drangt der
Mensch an die Ufer des Bodensees und maochte sie seinen jewei-
ligen Vorstellungen anpassen. Geologe Dr. Martin Wessels zeigte
in seinem Vortrag auf, welche 6kologisch negativen Konsequen-
zen dies nach sich zieht.

Schon in der Zeit zwischen den beiden Weltkriegen waren fir
die Langenargener Seenforscher auch die kleinen Seen im Land
Modellgewasser und Okosysteme, die es zu beobachten und zu
erforschen galt. Klein aber fein” ihr sensibles Okosystem war
und ist jedoch haufig durch intensive Landwirtschaft bedroht, so
das Fazit von Biologe Dr. Hans Glide.

Dass sich die Wissenschaftler in Langenargen nicht auf bisheri-
gen Erfolgen ausruhen diirfen, wurde im Gastvortrag von Ge-
wasserdkologe Dr. Piet Spaak von der Eidgendssischen Anstalt
fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewdsserschutz
erkennbar. Er skizzierte Wege in eine zukunftsweisende Gewas-
serforschung, die auch fiir die Kollegen in Langenargen neue
Perspektiven eroffnen.

(aus: Pressemitteilung Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und

Naturschutz Baden Wiirttemberg (LUBW) vom 4. November 2010)

Daten zur Qualitat der Fliisse und Bache
und zur Grundwasserqualitdt und -menge
in Baden-Wiirttemberg jetzt Online

Die Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Ba-
den-Wirttemberg (LUBW) veroffentlicht erstmals ihre Daten zur
Qualitat der Flisse und Bache in Baden-Wirttemberg im Inter-
net. Der Jahresdatenkatalog bietet die Daten fir den Zeitraum
von 1972 bis Ende 2008 sowohl zu den chemisch-physikalischen
und chemischen KenngréBen in Wasser, Schwebstoffen und Se-
dimenten als auch zur biologischen Gewasserglite.

Link: http://jdkfg.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/300/

Erstmals im Internet verfligbar ist auch der ,Jahresdatenkatalog
Grundwasser” Er liefert Daten seit dem Jahr 2000 zu chemisch-
physikalischen und chemischen Kenngré3en des Grundwassers,
zum Grundwasserstand und zu Quellschiittungen aus dem
Grundwasserliberwachungsprogramm Baden-Wirttemberg.
Der Jahresdatenkatalog bietet Daten als Grundlage fiir wasser-
wirtschaftliche und umweltrelevante Planungen, Bewertungen
und Gutachten in Verwaltung, Ingenieur- und Umweltbdiros und
fir Umweltverbande. Die Daten eignen sich als Anschauungs-
material fir die Lehre an Schulen, Universitaten und fur die stoff-
und datenorientierte Forschung im Grundwasserschutz-, Ge-
sundheits-, Umwelt- und Statistikbereich.

Link: www.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/68854/

(aus: Pressemitteilung Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW) vom 4. November 2010)

Wasserreservoir Gletscher

Wissenschaftler der Universitat Innsbruck haben Einzugsgebiete
rund um den Himalaya, in den Anden, am Kaukasus, in Sibirien,
Nordamerika und Neuseeland untersucht. In der Studie zeigen
die Wissenschaftler vom Institut flir Geographie der Universitdt
Innsbruck, dass Gletscher regional sehr unterschiedlich zur Was-
serversorgung von Siedlungsgebieten beitragen. Dazu wurde
analysiert, wie viel Niederschlag auf einzelnen Gletscher nieder-
geht und zu welchem Zeitpunkt dieses Wasser wieder abgege-
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ben und damit in Siedlungsgebieten verfligbar wird. Es wurde
ein Index berechnet, mit dem bestimmt werden kann, wie hoch
die Abhdngigkeit der Menschen einer bestimmten Region vom
Gletscherwasser ist. Dabei zeigt sich, dass vor allem hochgelege-
ne Gebiete stark vom Gletscherwasser abhangig sind, die Bevol-
kerungsdichte dort aber meist relativ gering ist. Kritisch ist die
Situation vor allem in mittleren Hohen, wo bereits viele Men-
schen leben und das Gletscherwasser immer noch einen hohen
Anteil zum verfligbaren Wasser beitragt. Grundlage fiir die
Untersuchung waren Daten aus Gletscherinventaren, globale
Temperatur- und Niederschlagsdaten und ein digitales Geldnde-
modell.

Originalarbeit:
Contribution potential of glaciers to water availability in different
climate regimes. Georg Kaser, Martin Gro8hauser und Ben Mar-
zeion. Proceedings of the National Academy of Sciences of the
United States of America 2010. DOI: 10.1073/pnas.1008162107
Link: http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1008162107

(aus: Pressemitteilung Universitdt Innsbruck

vom 8. November 2010)

Hochwasservorhersagezentrale Hessen

Am 25. Oktober 2010 wurde im Hessischen Landesamt fiir Um-
welt und Geologie (HLUG) die Hochwasservorhersagezentrale
Hessen in Betrieb genommen. Abfluss- und Wasserstandsvorher-
sagen werden mindestens einmal tdglich berechnet und im
Internet verdffentlicht, im Hochwasserfall werden die Vorhersa-
gen stiindlich aktualisiert. Fir rund 40 Pegel werden Abfluss-
und Wasserstandsganglinien mit einer Vorhersagezeit von bis zu
24 Stunden und einem Abschatzungszeitraum von bis zu 7 Ta-
gen dargestellt.

Als Baustein zur Hochwasser-Vorsorge in Hessen wurden drei
Wasserhaushaltsmodelle mit LARSIM aufgestellt, die die gesam-
te Landesflache abdecken. Dazu wurde die Landesfldche in ca.
4.500 Modellteilgebiete mit einer mittleren Flachengrof3e von ca.
5 km? unterteilt. Die Parameter fiir die Modelle wurden anhand
von gemessenen Ganglinien an 63 Pegeln bestimmt. Dabei wur-
de auch die Wirkung von 46 Riickhaltebecken und Talsperren
beriicksichtigt. Fiir die Berechnung mit den Wasserhaushaltsmo-
dellen werden als Eingangsdaten der Wasserstand, der Nieder-
schlag und weitere meteorologische Messdaten stindlich an
einer Vielzahl von Messstellen erfasst. Die Messdaten werden per
Datenfernlibertragung bereitgestellt. Fiir den Vorhersagezeit-
raum werden hydrometeorologische Daten aus numerischen
Wettervorhersagemodellen des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) verwendet.

Um auch an kleineren Gewéssern (bis ca. 200 km?) mit sehr kur-
zen Wellenanstiegszeiten vor mdoglichen Hochwassergefahren

zu warnen, werden Frilhwarnungen in Form von landkreisbezo-
genen Hochwasser-Warnklassen in einer Karte dargestellt.

Fir die Erstellung der Warnkarte werden die flichendeckend von
LARSIM berechneten maximalen Abflisse mit regionalisierten
Abflissen bestimmter Jédhrlichkeiten verglichen. Werden an
mehreren Stellen innerhalb einer definierten Region festgelegte
Grenzwerte innerhalb der ndachsten 24 Stunden Uberschritten,
wird in der Ubersichtskarte die Region entsprechend der Hoch-
wassergefdahrdung eingefarbt.

Link: http://hochwasservorhersage.hlug.de
(aus: Webseite Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie,
10. November 2010)

Mehr Gewicht fiir den Faktor Mensch

Fir eine Neugewichtung des Faktors Mensch in der Klimafor-
schung machen sich fiihrende Vertreter der internationalen For-
scherszene stark. Wirtschaftliche, gesellschaftliche und kulturelle
Vorgdnge mdssten stdrker in die bislang verwendeten geophysi-
schen Modelle der Erdsystemanalyse einbezogen werden. Dabei
stlitzen sie sich auf einen Beratungsprozess mit mehr als tausend
Teilnehmern aus 85 Landern.

Funf ,groBe Herausforderungen” wurden formuliert, welche wis-
senschaftlich relevant und wichtig fiir Entscheider in Politik und
Wirtschaft sind: 1. Die Verwertbarkeit von Vorhersagen zukiinftiger
Umweltbedingungen soll verbessert werden. 2. Beobachtungssys-
teme miissen ausgebaut werden, um globale und regionale Um-
weltverdnderungen zu bewiltigen. 3. Es muss untersucht werden,
wie sich zerstorerische weltweite Umweltveranderungen vorausse-
hen, vermeiden und handhaben lassen. 4. Ermittelt werden soll,
welche Verdanderungen von Institutionen, Wirtschaft und Verhalten
wirksame Schritte in Richtung Nachhaltigkeit ermdglichen. 5. Er-
forscht werden muss, wie Anreize verbessert werden kdnnen fir In-
novationen technologischer, politischer und gesellschaftlicher Art.

Bei dieser gemeinsamen Anstrengung von Naturwissenschaften
und Gesellschaftswissenschaften missen die nationalen Forder-
institutionen sich miteinander koordinieren — global und Uber
Fachgrenzen hinweg.

Originalarbeit:
W.V. Reid, D. Chen, L. Goldfarb, H. Hackmann, Y.T. Lee, K. Mokhele,
E. Ostrom, K. Raivio, J. Rockstrom, H.J. Schellnhuber, A. Whyte:
Earth System Science for Global Sustainability: Grand Challen-
ges. Science 12 November 2010 330: 916-917 [DOI: 10.1126/
science.1196263]
(aus: Pressemitteilung des Potsdam-Instituts fiir
Klimafolgenforschung (PIK) vom 12. November 2010)
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Fachgemeinschaft iaerowa

Hydrologische Wissenschaften

Tag der Hydrologie 2011 in Wien

Hydrologie und Wasserwirtschaft sind eng verbundene Gebiete.
Durch unsere sich schnell verandernde Welt sieht sich die Was-
serwirtschaft mit zahlreichen neuen Herausforderungen wie Kili-
mawandel, zunehmender Druck auf die Ressource Wasser und
Umgang mit Extremereignissen konfrontiert. Fiir viele der Frage-
stellungen sind die bisher verwendeten Methoden nicht mehr
ausreichend und neue Verfahren sind notwendig. Demgegen-
Uber entwickeln die hydrologischen Wissenschaften neue Mess-
methoden, neue numerische Ansatze etc., die zur Losung prakti-
scher Probleme beitragen kdnnen. Umgekehrt kdnnen auch die
Herausforderungen und Umsetzungen der Praxis wertvolle Im-
pulse fiir theoretische Neuentwicklungen geben. Um dieses
Potential zu nutzen, ist ein enger Austausch zwischen Theorie
und Praxis unumganglich.

Der Tag der Hydrologie, eine jahrlich wiederkehrende Veranstal-
tung der Fachgemeinschaft Hydrologische Wissenschaften, wid-

met sich am 24. und 25. Méarz 2011 folgenden Themenschwer-
punkten von Theorie und Praxis:

1. Extreme: Prozesse und Modellierung

2.Wandel: Erfassung und Auswirkungen

3. Ressource Wasser: Analyse und Bewirtschaftung

4. Flussgebietsmanagement: Konzepte und Umsetzung

Veranstaltungsort ist die Technische Universitat Wien, Karlsplatz
13, A-1040 Wien.

Kontakt: Univ.Prof. DI Dr. Glnter Bloschl und PD DI Dr. Ralf Merz;
DI Magdalena Rogger, DI Thomas Nester; tdh2011@hydro.tu-
wien.ac.at, Tel: +43-1-58801-22327

Information: http://tdh2011.hydro.tuwien_ac.at

Weitere Information zur Fachgemeinschaft finden Sie auf der
Webseite der FGHW unter www.fghw.de

Personen

In Memoriam Professor James Dooge

Der international hoch angesehene Hydrologe und Wasserwirt-
schaftler Professor James Dooge verstarb am 20. August 2010 im
Alter von 88 Jahren in Dublin. Er war in doppelter Hinsicht ein be-
deutender und ungewodhnlicher Mensch: zum einen war er einer
der kompetentesten und innovativsten wissenschaftlichen Hydro-
logen des 20. Jahrhunderts und zum anderen ein duf3erst erfolg-
reicher Politiker seines Heimatlandes Irland. Mit ihm hat die Hyd-
rologie eine international herausragende Personlichkeit verloren.

James Dooge (unter Hydrologen Jim Dooge genannt) wurde am
30. Juli 1922 in Birkenhead, England, geboren. Er besuchte die
Schule in Liverpool. Danach studierte er am University College in
Dublin Mathematik, Theoretische Physik, Geologie sowie Bauin-
genieurwesen. Sein Studium beendete er im Jahr 1942. Anschlie-
Bend war er als Ingenieur beim Irish Office of Public Works be-
schéftigt. Dort betreute er u.a. hydrologische Messnetze und
wertete die gewonnenen Daten aus. Von 1946 bis 1954 arbeitete
er als planender Ingenieur bei der irischen Firma Enterprise Ser-
vice Bus (ESB). Dann nahm er flir zwei Jahre in den USA eine Stel-
le als Research Associate und Instructor in dem Department of
Civil Engineering in der Universitdt von lowa an. 1956 erhielt Jim
Dooge einen Ruf an die Fakultat fiir Bauingenieurwesen an der
University College Cork in Irland, wo er 12 erfolgreiche Jahre ver-
brachte.

Jim Dooges wissenschaftliche Arbeiten waren herausragend. Er
wurde weltweit bekannt durch zahlreiche Publikationen liber

die Theorie des Unit Hydrographs. Er war ein Pionier auf diesem
Gebiet. Am meisten bekannt geworden ist seine Zusammen-
arbeit mit Professor Eamon Nash bei der Entwicklung der Sys-
temhydrologie. Dies beeinflusste die Hydrologie in den letzten
50 Jahren bis heute bedeutend. Unvergessen ist einem der
Unterzeichner eine Keynote-Lecture von Jim Dooge auf einem
internationalen Kongress in Fort Collins, USA, im Jahre 1967, in
welcher er dem begeisterten Auditorium das damals noch ganz
neue Konzept der Systemhydrologie in faszinierender und bril-
lanter Weise nahe brachte.

Von 1968 bis 1981 hielt er Vorlesungen am Institute for Hydrolo-
gical Education (IHE) in Delft Giber deterministische Hydrologie.
Anlasslich des 35. Bestehens des Institutes erhielt er 1992 die Eh-
renmitgliedschaft.

Seit Mitte der 1960er Jahre arbeitete er auch als Berater fiir UN-
Sonderorganisationen wie UNESCO, WMO, UNEP und FAO. Viele
internationale Organisationen profitierten von seiner stets enga-
gierten Mitarbeit. Jim Dooge war von 1975 bis 1979 Prasident
der Internationalen Assoziation fiir Hydrologische Wissenschaf-
ten (IAHS). Er wurde von 1980 bis 1982 in das Bureau der Inter-
nationalen Union fiir Geodasie und Geophysik (IUGG) sowie von
1983 bis 1986 zum Prasident dieser Organisation gewahlt. Von
1993 bis 1996 war er Prasident des International Council for
Scientific Unions (ICSU), eine Ehre, welche weder vorher noch
nachher einem Hydrologen zuteil geworden ist. In Anerkennung
seiner wissenschaftlichen Leistungen erhielt er 1983 den inter-
nationalen Hydrologie-Preis. Weiterhin wurde er 1986 von der
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American Geophysical Union (AGU) mit der William Bowie Me-
daille geehrt. AuBBerdem erhielt er 1999 als bisher einziger Nicht-
Meteorologe von der WMO den International Meteorological Or-
ganization Prize.

Trotz der starken Belastung aus seinen zahlreichen wissenschaft-
lichen Aktivitdten und Funktionen ist es Jim Dooge gelungen,
parallel hierzu eine prominente politische Karriere aufzubauen.
Er wurde 1961 in den Irischen Senat gewahlt und Gbernahm
1973 dessen Vorsitz bis 1977. 1981 wurde er zum Auflenminister
der Republik Irland ernannt. Auch hier ist festzustellen, dass kein
anderer wissenschaftlicher Hydrologe je eine gleichwertig hohe
Position in der Politik erreicht hat. Wahrend der irischen Prdsi-
dentschaft in der European Economic Commission (EEC) hatte er
eine Schlisselrolle bei der Erstellung eines Berichtes beziiglich
der Verbesserung der Zusammenarbeit innerhalb der EEC inne.

Manche seiner Kollegen haben sich gefragt, wie es Jim Dooge
moglich war, Gber Jahrzehnte hinweg zwei ,Full Time Jobs” an
verschiedenen Orten derart erfolgreich auszufillen. Jim Dooge
hat einem der Unterzeichner anlésslich eines Vortrages in Dublin
gezeigt, wie dies logistisch mdglich war: in einem altehrwdirdi-
gen, gro3en gotischen Gebdude in Dublin befand sich in einem

Trakt Jims University-Office. Von hier aus konnte man tber un-
zdhlige Flure und Treppenhduser in etwa zehn Minuten die Rau-
me fiir den Irischen Senat in einem anderen Trakt des gleichen
Gebdudes trockenen FuBles erreichen, so dass dieser Ortswech-
sel miihelos ggf. mehrfach taglich vollzogen werden konnte.

Jim Dooge hat die International Conference on Water and the
Environment, die den Rio Earth Summit vorbereitete, nach Irland
geholt. Sie fand 1992 in Dublin statt. Auf dieser Konferenz wur-
den die “Dublin Principles” verabschiedet, die die Ergebnisse der
spater folgenden Rio-Konferenz wesentlich beeinflusst haben.

Mit Jim Dooge verlieren Wissenschaft und Politik eine herausra-
gende Personlichkeit, deren Spuren in beiden Arbeitsbereichen
noch lange nachwirken werden. Was an ihm immer wieder be-
wundernswert war, war seine stets freundliche, oft herzliche Zu-
wendung zu den Personen, mit welchen er gerade im Gesprach
war, wobei es irrelevant war, ob es sich hierbei um einen Minister
oder einen Erstsemester-Studenten handelte.

Der Tod von Jim Dooge bedeutet fiir die internationale Gemein-
schaft der Hydrologen einen herben Verlust.
Prof. Dr. Hans-Jiirgen Liebscher und Prof. Dr. Gert Schultz

Neue Publikationen

Geochemistry of European Bottled Water

Clemens Reimann & Manfred Birke (eds.)

Borntraeger Science Publishers, Stuttgart 2010. 268 S., 28 Abb., 6
Tab., 78,- €

ISBN 978-3-443-01067-6

In Europe, about 1900 ,mineral water” brands are officially regis-
tered and bottled for drinking. Bottled water is groundwater and
is rapidly developing into the main supply of drinking water for
the general population of large parts in Europe.

This book is the first state of the art overview of the chemistry of
groundwaters from 40 European countries from Portugal to Rus-
sia, measured on 1785 bottled water samples from 1247 wells
representing 884 locations plus additional 500 tap water sam-
ples acquired in 2008 by the network of EuroGeoSurveys experts
all across Europe.

In contrast to previously available data sets, all chemical data
were measured in a single laboratory, under strict quality control
with high internal and external reproducibility, affording a single
high quality, internally consistent dataset.

More than 70 parameters were determined on every sample
using state of the art analytical techniques with ultra low detec-
tion limits (ICPMS, ICPOES, IC) at a single hydrochemical lab
facility.

Because of the wide geographical distribution of the water
sources, the bottled mineral, drinking and tap waters character-
ized herein may be used for obtaining a first estimate of ,ground-

water geochemistry” at the scale of the European Continent, a
dataset previously unavailable in this completeness, quality and
coverage.

This new data set allows, for the first time, to present a compre-
hensive internally consistent, overview of the natural distribu-
tion and variation of the determined chemical elements and
additional state parameters of groundwater at the European
scale.

(aus: Mitteilung Borntraeger Science Publishers, Stuttgart)

Wasser - Grundlage des Lebens

Hydrologie fiir eine Welt im Wandel

E. Schweizerbart Science Publishers, Stuttgart 2010, 133 S., 26,80 €
ISBN 978-3-510-65266-2

Ziel der Wasserbewirtschaftung ist die Bereitstellung von Was-
sermengen in entsprechender Qualitat, wie sie fiir die Bedirfnis-
se von Mensch und Natur benétigt werden. Die Bewirtschaftung
soll nachhaltig sein, Umweltschdaden missen vermieden werden
und sie soll auch Schutz vor dem Wasser gewéhren. Dieses breite
Aufgabenfeld verlangt differenzierte Ansdtze, um die komplexen
Zusammenhdnge und Wechselwirkungen zu verstehen und nut-
zen zu koénnen. Erkenntnisse aus den Geowissenschaften, Biolo-
gie, Okologie, Gewasserchemie, Ingenieurhydrologie und der
Arbeit der operationellen hydrologischen Dienste sind die
Grundlage der Wasserbewirtschaftung. Das Buch zeigt von der
technischen Entwicklung wesentlicher hydrologischer Messge-
rate fur die Erfassung der WasserhaushaltsgréBen tber Bewirt-
schaftungsbeispiele bis zu den aktuellen Herausforderungen
Facetten der Hydrologie im Zeitfenster der letzten 200 Jahre. Be-
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ginnend mit dem Ablesen von Wasserstainden hat sich die
Hydrologie zu einer ganzheitlichen Wissenschaft vom Wasser
entwickelt. Die Auswirkungen der Bewirtschaftung, des gesell-
schaftlichen Wandels, des Klimas und seiner Variabilitat auf das
Wasser werden ebenso aufgezeigt wie die Ansdtze zur Bewalti-
gung des zunehmenden Wasserbedarfs fir die Nahrungsmittel-
produktion einer standig wachsenden Weltbevélkerung.

Allgemeinverstandlich formuliert und mit zahlreichen Fotos il-
lustriert richtet sich das Buch an alle Interessierten, die verstehen
wollen, wie Wasserbewirtschaftung, Wasserversorgung, Wasser-
straBen und Hochwasserschutz organisiert werden, um unserem
taglichen Bedarf und Umgang mit dem Wasser zu entsprechen.
(aus: Mitteilung Verlag Schweizerbart, Science Publishers)

Mangrove Dynamics and Management in North Brazil
Saint-Paul, U. & H. Schneider (Hrsg.)

Ecological Studies 211. Springer Verlag 2010. 410 S.

1995 begann am Leibniz-Zentrum fiir Marine Tropendkologie in
Bremen ein Langzeitprojekt zur Erforschung von Mangroven im
Norden Brasiliens: “MADAM - Mangrove Dynamics and Manage-
ment”. Das ZMT hat nun im Springer-Verlag ein Buch herausge-
geben, das die Ergebnisse von zehn Jahren interdisziplindrer
Forschung in einem der gré3ten Mangrovengebiete der Erde zu-
sammenfasst.

Mangroven sind Gezeitenwalder, die in den Tropen die Kiisten
saumen und eine Vielfalt an auBergewéhnlichen Lebensformen
beherbergen. Tiere und Pflanzen sind dort an die extremen Um-
weltbedingungen angepasst, die ein den Tiden ausgesetzter
Standort mit sich bringt. Weltweit bedecken die Mangrovenwal-
der eine Flache von ca. 15 Millionen ha, das entspricht der Halfte
der Fldche Deutschlands. Man schatzt jedoch, dass in den letzten
30 Jahren ihr Bestand um fast vier Millionen ha abgenommen
hat. Im Verhaltnis zur Gesamtflache schwindet der Mangroven-
wald schneller als der tropische Regenwald.

Will man die Zerstérung der Mangroven verhindern, missen
nachhaltige Bewirtschaftungsformen gefunden werden. Dazu

sind grundlegende Kenntnisse ihrer Struktur, ihrer 6kologischen
Funktionen und ihrer Nutzung durch den Menschen notwendig.
Uber einen Zeitraum von zehn Jahren erhoben die Wissen-
schaftler im MADAM-Projekt Daten zu Waldstruktur und Arten-
vielfalt eines noch relativ ungestdrten Mangrovengebietes im
Stiden der Amazonasmiindung sowie zu dessen Verbindung
zum Hinterland und dem offenen Meer. An dem fachiibergrei-
fenden Projekt war ein deutsch-brasilianisches Team an Biolo-
gen, Geologen, Geographen, Soziookonomen und Modellierern
beteiligt.

Wie die Untersuchungen zeigten, haben Mangrovenwalder eine
grofBe Anzahl duBlerst wichtiger Funktionen. Aufgrund ihrer ho-
hen Produktion an Biomasse spielen sie eine nicht unwesentli-
che Rolle im globalen Kohlenstoffkreislauf. Abgestorbenes Tier-
und Pflanzenmaterial, das aus den Mangroven ins Meer gespilt
wird, nihrt die kiistennahen Okosysteme. Mangrovensiimpfe
sind Aufwuchsgebiete fiir viele wirtschaftlich wichtige Fisch-,
Krebs- und Garnelenarten. Uberall dort, wo sie dem Stadtebau
und der Garnelenzucht weichen mussten, gingen die Ertrdge der
Kistenfischerei drastisch zurtick. Auch schiitzen Mangrovenwal-
der die Kiisten vor Sturmfluten und Erosion und das Hinterland
vor dem Anstieg des Meeresspiegels. Sie behalten Schadstoffe
und Sedimente aus Flusseintragen zuriick, bevor diese in die
Kistenmeere gelangen und dort die Lebensgemeinschaften
schadigen.

In dem Untersuchungsgebiet mit seinen etwa 85.000 Einwoh-
nern leben zwei Drittel der Haushalte direkt oder indirekt von
den natdrlichen Produkten der Mangrove. Die Wissenschaftler
bestimmten den sozio6konomischen Stellenwert von mehr als
einem Dutzend Mangrovenprodukten wie Landkrabben, Fischen
und Holz und zeigten Nutzungskonflikte auf. Im Buch werden
Strategien fiir den Schutz und die nachhaltige Nutzung des Ge-
bietes vorgestellt und diskutiert. Einbezogen wurden dabei na-
turwissenschaftliche Forschungsergebnisse sowie die gesell-
schaftlichen und wirtschaftlichen Gegebenheiten und die Erfah-
rungen und Prioritdten der Nutzergruppen.
(aus: Pressemitteilung Leibniz-Zentrum fiir
Marine Tropenékologie (ZMT) vom 4. November 2010)
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Termine Nachrichten

Termine

Transboundary aquifers
Challenges and new directions
6.-8. Dezember 2010 in Paris, Frankreich

Information: www.isarm.net

Kleine und Grof3e Steine
Internationales Wasserbau-Symposium Aachen — 41. IWASA
11./12. Januar 2011 in Aachen

Information: www.iww.rwth-aachen.de

Climate & River Basin Management Symposium 2011
17.-20. Januar 2011 in Oulu, Finnland

Information:www.waterpraxis.net/fi/climate-rivers-symposi-
um-2011.html

Qualititszielverordnung Okologie und Chemie
Oberflachengewdsser - Vorstellung und erste
Erfahrungen aus der Umsetzung

3. Februar 2011 in Wien, Osterreich

Information: www.oewav.at/home/Veranstaltungen

Chancen und Herausforderungen fiir die Kleine
Wasserkraft in Baden-Wiirttemberg
20. Februar 2011 in Stuttgart

Information: www.cep-expo.de/kleinwasserkraft.html

International Symposium on Isotopes in Hydrology,
Marine Ecosystems, and Climate Change Studies
27.Mérz - 1. April 2011 in Monaco

Information: www-pub.iaea.org/MTCD/Meetings/Meetings2011.asp

Hydrological extremes: from droughts to floods

HS2.11 session during European Geosciences Union, General
Assembly

3.-8. April 2011 in Wien, Osterreich

Information: http://meetingorganizer.copernicus.org/EGU2011/
session/6561

Mountain hydrology: Observations,
processes and models

Sitzung HS2.12 auf der EGU General Assembly
3.-8. April 2011 in Wien, Osterreich

Information: http://meetingorganizer.copernicus.org/EGU2011/
session/6562

International Symposium on
Climate Change and Water
20./21. April 2011 in Nanjing, China

Information: www.iahs.info

HydroEco2011: 3rd International Multidisciplinary
Conference on Hydrology and Ecology:
Ecosystems, Groundwater and Surface Water -
Pressures and Options

2.-5.Mai 2011 in Wien, Osterreich

Information: web.natur.cuni.cz/hydroeco2011
Wasser Berlin International

Fachmesse und Kongress Wasser und Abwasser
2.-5.Mai 2011 in Berlin

Information: www.wasser-berlin.de
MODFLOW and More 2011:

Integrated Hydrologic Modeling
5.-8.Juni 2011 in Golden, Colorado, U.S.A.
Information: http://igwmc.mines.edu

IHA 2011 World Congress:

Advancing Sustainable Hydropower
14.-17.Juni 2011 in Iguassu, Brasilien
Information: www.ihacongress.org

XXV IUGG General Assembly

Earth on the Edge: Science for a Sustainable Planet

28. Juni-7.Juli 2011 in Melbourne, Australia

Information: www.iugg2011.com
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Erlauterung zur Titelseite

Messwehr im forsthydrologischen Forschungsgebiet
Krofdorf

Das forsthydrologische Forschungsgebiet Krofdorf wurde 1972
als experimentelle Einzugsgebietsstudie mit 4 Teileinzugsgebie-
ten eingerichtet, um den Einfluss forstlicher Bewirtschaftungs-
mafBnahmen auf die Hohe, zeitliche Verteilung und die Qualitat
des Abflusses zu quantifizieren. Nach einer 10-jahrigen Kalibrie-
rungsphase wurde ein Teileinzugsgebiet innerhalb von funf Jah-
ren kahl geschlagen und mit Buche wieder aufgeforstet, ein
zweites Gebiet im praxistiblichen Verfahren tber einen 20-jahri-
gen Zeitraum verjingt. Gemessen werden u.a. Niederschlag,
Kronendurchlass, Bodenfeuchte, Abfluss, Lufttemperatur und

Luftfeuchte sowie Elementkonzentrationen im Niederschlag und Thomson-Messwehr im forsthydrologischen Forschungsgebiet
Bachwasser. Krofdorf
Birte Scheler, Nordwestdeutsche Forstliche Foto: Birte Scheler, Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt,
Versuchsanstalt, Géttingen Gottingen
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