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Fruher: klare Stressoren ...

Schaumberge auf der
Lippe, 1964




... und ,einfache* Lésungen DWA(
Beispiel: Verbesserung der Wasserqualitat der Lippe

Klare Konzepte. Saubere Umwelt.

durch Klaranlagenausbau in den 1990-ern
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Heute: Ganzheitliche Betrachtung aller Stressoren DWA(
- Das Bild kehrt sich um -~/

Klare Konzepte. Saubere Umwelt.

Okologischer Zustand der
FlieBgewadsser (2016)

Fliisse (n=8995)

2,8%
0,1%

Quelle: BMUB/UBA 2016: Die Wasserrahmenrichtlinie — Deutschlands Gewéasser 2015. Bonn, Dessau
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Gewasser in Europa — Ursachen der ZiererfethngDWA (J

Multipel statt monokausal

Treiber:

Point sources

Diffuse sources
Atmospheric deposition
Abstraction

Hydromorphology

Quelle: Dr. U. Schmedtje, WRRL-Symposium 5./6.09.2018;
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Stressoren:

Organic pollution
Nutrient pollution

Chemical pollution

Altered habitats due to
morphological changes

Altered hahitats due to
hydrological changes

Klare Konzepte. Saubere Umwelt.
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66 % der Wasserkorper haben multiple Belastungen

EEA (2018): European waters — Assessment of status and pressures 2018
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Gewasser in Europa — Ursachen der ZiererfethngDWA |

Multipel statt monokausal

Gepaarte Stressoren:

Nutrient| Morphological MARS

Nutrient| Thermal PROJECT
Nutrient | Hydrological -
Hydrological| Thermal

Nutrient| Toxic

Nutrient | Chemical
Hydrological| Morphological n = 180 cases

Morphological [Toxic

Hydrological | Chemical

Morphological |Chemical

Chemical|Toxic

Morphological |[Morphological

Quelle:
S. Birk

0 10 20 30 40 50

Number of analytical cases

,Understanding and predicting of the effect of multiple stressors presents one of the most

pressing challenges in conservation and applied ecology.“
Quelle: R. Schafer, Glob.

Change. Biol. 2018: 1-10
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Grundiiberlegungen und Vorgehensweise DWA
‘-’

1. Zustand: Okosysteme sind komplex,
Belastungen sind multipel

2. Bestandsaufnahme: Wo kommen die Stoffe her,
Wie wirken Sie?

3. Diagnose: Tools aus der Forschung

4. Therapie: Bewertungs- und MaBnahmenvorschlage
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Herkunft von Stoffen in den Gewassern

Punktquellen

DWAL

Diffuse Quellen

Atmospharische
Deposition

s Klaranlagen Run

_Neben-
gewasser

Regenwasser-
behandlungs-
anlagen

Direkteinleiter

(z. B. Kiihlwasser,

Niederschlags-
wasser aus

und Autobahnen) J Gewassersohl-Substrat

Trenngebieten
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Deichmaterial

Altlasten

Grundwasser




Vom Stoff zum Effekt:
Die Komplexitat der Wirkungsweise

Exposition & Wirkungsweise

Stoff —

Stoffeigenschaften

Konzentration

Lipophilitat
geldst/gebunden
Abbau/Verfall
Transformationsprozesse

Mario Sommerhauser, Nadine Gerner

21. November 2018
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Vom Stoff zum Effekt:

Die Komplexitat der Wirkungsweise

Stoff

Exposition & Wirkungsweise

S —

Stoffeigenschaften

Konzen Chemisch-physikalische Bedingungen

Lipophi e
gelost/¢ e
Abbau/ e
Transfc e

9

pH
Wasserharte
Temperatur

Liganden
(organisch/anorganisch)

Bioverfugbarkeit
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Vom Stoff zum Effekt: DW A
Die Komplexitat der Wirkungsweise

are Konzepte. Saubere Umwelt.

Exposition & Wirkungsweise
Stoff IEEEEEE——)  Oologische
Effekte

Stoffeigenschaften

Konzen Chemisch-physikalische Bedingungen
®* Lipophi e pH
® gelostic e Wasserhérte wirkung

® Abbau/ e Temperatur e mechanisch/toxisch

* Transfo ¢ |[jganden * akut/chronisch
(organisch/a

-~ Bioverfiigbz |

neurotoxisch/ kanzerogen/...
Mischtoxizitat
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Vom Stoff zum Effekt: DW A
Die Komplexitat der Wirkungsweise | _ ‘o

Exposition & Wirkungsweise
Stoff IEEEEEE——)  Oologische
Effekte

Stoffeigenschaften

Konzen Chemisch-physikalische Bedingungen

®* Lipophi e pH

® gelostic e Wasserhérte wirkung

* Abbau/ e Temperatur e mechanisch Raumlich & Zeitliche Prozesse

* Transfo ¢ |[jganden ® akut/chronis ® Abfluss
(organisch/a

-~ Bioverfiigbz |

neurotoxisct ® Fracht

Mischtoxiziti ® Wasserphase/Sediment?
* Expositionsdauer (akut/chronisch?)
- Exposition
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Vom Stoff zum Effekt: DWA
Die Komplexitat der Wirkungsweise ﬁ/
Exposition & Wirkungsweise

Stoff IEEEEEE——)  Oologische
Effekte

Stoffeigenschaften

Konzen Chemisch-physikalische Bedingungen
®* Lipophi e pH

® gelostic e Wasserhérte wirkung

® Abbau/ e Temperatur

¢ Transfc e Liganden
(organisch/a

mechanisch Raumlich & Zeitliche Prozesse

akut/chronis ® Abfluss

neurotoxisct ® Fracht Arteigenschaften
= Bioverflgbz Mischtoxiziti ® Wasserphase/: ® Traits (Arten-Steckbriefe)
* Expositionsdal o Lebensphase (aquatisch?)
- Exposition o Habitat (Wasserphase/Sedimen?)

o Sensitivitat (Abbaumechanismen?)
* Uberlagerung mit weiteren Stressoren
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Vom Stoff zum Effekt: DWA
Die Komplexitat der Wirkungsweise J

Exposition & Wirkungsweise
Stoff IEEEEEE——)  Oologische
Effekte

Stoffeigenschaften

Konzer Chemisch-physikalische Bedingungen
®* Lipophi e pH

® gelostic e Wasserhérte wirkung

® Abbau/ e Temperatur

® Transfc e Liganden
(organisch/a

mechanisch Raumlich & Zeitliche Prozesse

akut/chronis ® Abfluss

neurotoxisct ® Fracht Arteigenschaften
= Bioverflgbz Mischtoxiziti ® Wasserphase/: ® Traits (Arten-Steckbriefe)
* Expositionsdal o Lebensphase (aquatisch?)
- Exposition o Habitat (Wasserphase/Sedimen?)

o Sensitivitat (Abbaumechanismen?)
* Uberlagerung mit weiteren Stressoren
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Der Stoff im Gewdisser DWA( ,

Klare Konzepte. Saubere Umwelt.

Zeit
¢ !
. 1
Was ist reIe:vant— = jC(f
Konzentration oder Fracht?

r Q(t)dt
[ b S

Fracht Konzentration Durchfluss

Stoff- gebundene  BSAMERAN 15sliche, mobile
: ) Stoff
Eigenschaften iz anders als SHE
Beispiel: Phosphor Beispiel: Sauerstoff
PAKs Ammonium/Ammoniak

Gewasser: U

Raumlich- Transfor:’nationl Verdiinnung / Dynamik des Sedimentation /
zeitliche J Akkumulierung Abflusses Mobilisierung
Prozesse adl

beeinflussen das Verhalten im Gewasser und damit die Exposition
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Konzentration: l6sliche Stoffe DWA( J

Klare Konzepte. Saubere Umwelt.

Beispiel:
Emscher Versuchsstrecke,
Dortmund-Deusen

Sauerstoff-Konzentration

.iz C:ml:ﬂ] Oktober 2017 Ohne Beliiftung

Orientierungswert WRRL

O = R W B o = 00

- Langzeitwirkung von Sauerstoffmangel
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Konzentration: l6sliche Stoffe DWA( J

Klare Konzepte. Saubere Umwelt.

Beispiel:
Emscher Versuchsstrecke,
Dortmund-Deusen

Sauerstoff-Konzentration

02 [mg/1] Marz 2018  Mit Beluftung

[
w oo

L I "L = T R = -

- Kurzzeitwirkung von Sauerstoffmangel

- Langzeitwirkung von Sauerstoffmangel
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Fracht: gebundene Stoffe

Beispiel:

Korne

DWAQO

Klare Konzepte. Saubere Umwelt.

Phosphorfrachten

12-15 Tonnen P/ Jahr

RUB Brackel West
SKU Flughafenst. Grevel

SKU DO Flughafens.wfo

MMMMM

=

O

T o= el 7

Sekﬁhdé%ref*E_t_thOphieru'hg' Que,;"

mmmmm

aus RWB, Landwirtschaft, KLA

RUB DO JagerstraBe

o

ROB KAM Hohes Fel
I RWE iber
ROB KAM Westickerst,
RUB Wilhelm-Bl4ser St.

5KO Kamen Wasserku
RUB Kamen Waserkurl

Miindung in Seseke

20000

15000

10000

5000

- Langzeitwirkung uber Pflanzenwachstum
-> Eutrophierung

- sekundare Eutrophierung
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Die Suche nach dem mafRgeblichen Stressor DWA
-~/

Herausforderungen:

* multiple Stressoren wirken gemeinsam — Biologie integriert Effekte
« (gleichzeitiges Auftreten von Stressoren, hohe Unsicherheiten

« Auswertung uber Grenzwerte (Umweltqualitatsnormen/UQNSs) stellt
Einzelstoffbetrachtung dar

» begrenzt auf 45 Substanzen plus einzugsgebietsspezifische Schadstoffe
(Gallé et al., HW, 2018)

» Herleitung der UQNs basierend auf teilw. mangelnder Datengrundlage

» Mischtoxizitat auf Organismen und Sensitivitatserhohung fur Organismen

durch zusatzliche Stoffe/Stressoren nicht berucksichtigt
(Liess et al.)
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Die Suche nach dem mafRgeblichen Stressor DWA
Q G ~

Diagnose-Tools:

1) Multivariate Statistik

2) Varianz-Partitionierung

3) Bayes'sche Modelle

4) Orientierung an Sensitivitat von Arten
9) Orientierung an Traits von Arten

6) Effekt-basiertes Monitoring

7) Schwellenwert-Ableitung aus Monitoringdaten
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Diagnose-Tool (1/7):
Varianz-Partitionierung

Varianz-Partitionierung der Effekte

multipler Stressoren anhand umfangreicher
Freiland-, Mesokosmen-, Labordaten:

Ecosystem
response

\

f(x) = ax, + beX, +|CX; X,

i

Stressor 1 Stressor 2 Interaction-term

24 DWAO

lare Konzepte. Saubere Umwelt.

Interaktion:
Dominant Additiv
(1+0=1) (1+1=2)
Interaktion S8

Synergistisch (1 + 1 =3)
Antagonistisch (1 +1=1)

Quelle:
S. Birk, 2018

Ansatz: berechnet anhand von Effektgroen die Interaktion zwischen Stressoren

Einschrankungen: Anteil unerklarter Varianz hoch, rein statistische Auswertung




Diagnose-Tool (2/7):
Bayes‘sche Modelle

MARS

PROJECT I

DWAL

Urban
land use

1. Zusammenhange
Treiber-Stressor-Effekt

% Shradder

Landuse
Morphology
(2 % AgQric Upstream
Low  34% 1 River slope
Infarm41% :;:"' :ﬁ
High 25% BN
H_LH""-\-“_\_Hmh 05|

%y Irrigation upstr..
Low 21%
Intarm 10%
High §%

E
I % Lirban upsiream

~._ EQR

_) Phylnbenthos EQR
BadPoor  10%
Moderale 4%
Coadigo .. 55%

2 Wagrophytas EQR

Low 80%
nterm10%
Hig

S0

itg

2. Wahrscheinlichkeiten
& Wissensregeln

High 57%

[ Mumber af Low Fl..

Low 38%
nl2nm 13%,
High 48%

= Flaw ahieration
low 91%
rierm 5%
High 4%

Nmrient

- Total M

| ow 408
nierm 13%

High 42%

Arable land use

degradation Urban land use

3. Diagnose-Tool:
Wahrscheinlichkeit einer
Ursache

BadPoar  40%
Moderale  34%

Go0dVgo ... Z0%

SR

ghtening Fine sediment pollution

Flow reduction/impounding

Quelle:

C. Feld, 2018

Ansatz: basiert auf Zusammenhangen zwischen Ursache und Wirkung und deren

Wahrscheinlichkeiten

Einschrankungen: selten monokausale Gradienten vorhanden




Diagnose-Tool (3/7): DWA
Orientierung an Traits von Arten sl -

Traits (,,Steckbriefe®): Beeinflussung durch Stressoren:
Morphologie Lebenszyklus Verhalten Habitat Stressor Change of relative
type abundance
Korpergrolie Lebensdauer Atmung Praferenz fr yp
Gewasserzone . . . .
Organic pollution + ==> spiracle (air) +
Kérperform Voltinismus/ Fort- Praferenz fur Temperature — —=> orowth —
Anzanhl bewegungsart  Mikrohabitat Heavy metals + —— :mall body —
Generationen == y
_ Flow + ==> small body +
Aquatische Nahrungs- Flow + ==> streamlined body +
Stadien praferenz Flow — —=> large body +
Ernéhrungs- Flow — ==> swimming +
weise Fine sediments + ==> burrowing +
Riparian forest —  ==> shredder —
Cargo-ship traffic + ==> attachment +
Efc.
Quelle: Quelle:
Haase et al., 2011 Statzner & Beche, 2010

Ansatz: Umweltbedingungen/ Stressoren beeinflussen verschiedene Traits und damit
Okosystemfunktionen

Einschrankungen: umfangreiches Wissen uber Arten notig, gewisse Traits und Stressoren

kommen jeweils im ,Bundel“ vor — keine eindeutige Indikation
-



Diagnose-Tool (4/7): DWA |
Orientierung an Sensitivitat von Arten J

(0]
Gi
SPEcies At Risk Toxic Units TU, =
(SPEAR) (TU) LCSOD. magna
Daphnia magna ?

im Labor gezeigte Sensitivitaten Toxizitiit gegeniiber

Sensitivitat und 0 Ul Standard-
weitere Traits INv7Z4 Bundes grox Testorganismen
ECOTOX
Quelle: Quelle:
M. Liess/ P. von der Ohe Sprague, 1970

Ansatz: art- und teilweise stoffgruppenspezifische Dosis-Wirkungs-Beziehung

Einschrankungen: Labortests notig, meist nur wenige Standardtestorganismen,
Ubertragung von Labor auf Freiland, Co-Korrelationen




Diagnose-Tool (5/7): DW A
Multivariate Statistik J

3 2 1 0 1 2
TR
g T partPred A Smgial ATR4[- Darste"ung von:
o iy EPT . Stressoren
e « Stofflich
o I * Hydro-morphologisch
o © > O2perc_ . . . .
O : @D Chemisch-physikalisch
- ; | ° ...
K setin | |
CCond - Effekte auf Artengemeinschaft
< _ " perc - (':l . .
7  Taxonomie-basiert
e Trait-basiert
h FOC -7 ®
fole fol4 701.2 o_‘o 0?2 0_|4 Quelle:
PC1 N. Gerner, 2017

Ansatz: Visualisierung, Ahnlichkeitsberechnung anhand von Artinformationen und Stressoren

Einschrankungen: Co-Korrelationen maoglich, keine Kausalitatsbeweise — eher

Interpretationshilfe
N



Diagnose-Tool (6/7): saluti#ns
Effekt-basierte Analyse &4 NiddaMan DWA -~/

und Integriertes Monitoring

RiBaTox Methoden:
- Datenbasiert: Vorhersage toxischer Wirkun
E'I% Wl vitro ' 9 g
- tests (TU) aus Labordaten oder Modellen
Decision
. LR , > In-vivo: aktives/passives Monitoring,
In situ ield com-
tests nity data

Taxonomie-/Trait-basierte Bewertung

, - In-vitro: Biotests z.B. Hefetests
Conclusive statement:

Impairment of ecological status? - In-situ: Biomarker in Fisch

Causality by chemicals? Quelle:
W. Brack / J. Oehlmann

Ansatz: statt steigende Anzahl Substanzen zu analysieren Effekt der Mischtoxizitat erfassen

Einschrankungen: aufwandig, unmittelbar gultig nur fur Test-Organismen



Chborid [mg1]

Diagnose-Tool (7/7):

Schwellenwert-Ableitung aus Monitoringdaten
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Bewertung des fkplogischen Zustanda

DWAL

Beispiel Ableitung Chlorid-
Schwellenwerte

aus dem ermittelten
Okologischen Zustand
(Allgemeine Degradation)

Quelle:
Halle et al., 2017

Ansatz: Schwellenwertableitung aus umfangreichen Monitoringdaten anhand OZ

Einschrankungen: rein statistisch, keine monokausalen Gradienten, meist keine
unbeeinflussten Referenzgewasser, Gegenbeispiele vorhanden



Fazit: Einsatz der Diagnose-Tools zur DWA
Identifizierung maRRgeblicher Stressoren =’

* Die Tools zeigen Moglichkeiten, um multiple Stressoren zu visualisieren und die

malfgeblichen Stressoren zu priorisieren.

®* Grundlagen sind Laboruntersuchungen, statistische Auswertung umfangreicher
Monitoringdaten, autokologische Anspriche und Traits sowie Modelle — und

Kombinationen hiervon.

®* Sie bieten jedoch nur Hinweise — eindeutige Ursache-Wirkungsbeziehungen sind

in der Regel nur fur einzelne Parameter und Arten herleitbar (z. B. Laborversuche).

* Beider integrierten Betrachtung der WRRL sind auf der stofflichen Seite neben

der Konzentration auch Exposition und Wirkungen zu beachten.

* Die Identifizierung der maflgeblichen Stressoren setzt bereits ein angemessenes,

integriertes Monitoring voraus.

Mario Sommerhauser, Nadine Gerner 21. November 2018



Empfehlung DWA( J

Klare Konzepte. Saubere Umwelt.

Investigatives Monitoring: Emissions- und Immissionsseite integral betrachten
« Bisher raumlich und zeitlich grobmaschiges Monitoringnetz

- Neue Monitoringmethoden:

Passives Sampling Messcontainer

.‘. - o ':._.‘\ e
‘Miinze et alm})ﬂ‘?"\ >
-> nicht Konzentration oder Fracht - kontinuierliche Messungen im Gewasser
sondern Emissionsinventar und - mobil: nahe Emissionsquelle, Schnittstelle
Transportdynamik (Gali¢ et al., HW 2018) Emission/Immission

- Punkt- und diffuse Quellen
- Dauer- und ereignisgebundene

Belastung
Mario Sommerhauser, Nadine Gerner 21. November 2018



Empfehlung DWA J

Resilienz des Okosystems erhdhen

« Stoffliche Belastungen wirken integral auf das Okosystem.

« Kaum reversible zivilisatorische ,Hintergrundbelastungen® (geogen + anthropogen)
konnen ebenfalls eine Rolle spielen (z. B. PAK im Emschergebiet).

| Punktquellen | |Diffuse Quellen |

Atmosphdrische
Deposition

e

B, Klaranlagen
Awr = .

_Neben-
gewasser

Deichmaterial

Regenwasser-
behandlungs-
ERIET-CL

Altlasten

Direkteinleiter
(z. B. Kiihlwasser,
Niederschlags-
wasser aus
Trenngebieten
und Autobahnen)

, j Grundwasser
| Gewassersohl-Substrat |
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Empfehlung DWA( J

Klare Konzepte. Saubere Umwelt.

Resilienz des Okosystems erhdhen durch no-regret-MaBnahmen

> Okosystemleistung ,Selbstreinigungsleistung“: Wiederherstellung naturnaher
Morpho- und Hydrodynamik und Vegetation

- Pufferzonen (,Auen als Nieren“): 10 m = 70 % Stoffriickhalt (Hering 2018, Symp. WRRL OB)

Mario Sommerhauser, Nadine Gerner 21. November 2018



DWAO

Klare Konzepte. Saubere Umwelt.
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