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Zusammenfassung Die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) 
verfolgt mit dem Konzept des guten ökologischen Zustands 
einen Immissionsbewertungsansatz, der die Exposition der 
Lebensgemeinschaft gegenüber Schadstoffen implizit be-
rücksichtigt. Allerdings lässt das Expositionskonzept kon-
sequente Verknüpfungen mit Nahrungsketten und Stoffzyk-
len vermissen, bei denen Sedimente und Schwebstoffe eine 
erhebliche Rolle spielen. Dies macht sich sowohl in den 
Monitoringkonzepten als auch in den Bewertungsansätzen 
bemerkbar. Dieser Artikel soll die wesentlichen Herausfor-
derungen auf dem Weg zu einer prozessorientierten Heran-
gehensweise identifizieren. 

Schlüsselwörter Expositionsrouten ·  Frachten · 
 Prozessorientierter Ansatz · Schwebstoffe · 
 Sedimentbudgets 

Loads, immission situation and good ecological state: 
recommendations from the EU-Life Project M³ for 
the evaluation of programs of measures in the Water 
Framework Directive

Abstract The Water Framework Directive’s (WFD) choice 
of good ecological status as a metric of the immission situ-
ation in water bodies implicitly considers the exposure of 
biota to pollutants. However, the exposure concept lacks 
consequent links to food webs and substance cycles where 

sediments and suspended matter play an important role. This 
is traceable in monitoring as well as in evaluation schemes. 
This article identifies the major challenges towards a proc-
ess-oriented approach.

Keywords Loads · Process-oriented approach · Routes of 
exposure · Sediment budgets · Suspended matter 

1 Einleitung

Das Projekt M3 (www.life-m3.eu) beschäftigt sich mit dem 
Praxistransfer der neuesten wissenschaftlichen Erkenntnis-
se zur Planung und Evaluierung von Bewirtschaftungsmaß-
nahmen im Zuge der Umsetzung der Wasserrahmenrichtli-
nie. Die Maßnahmenprogramme setzen zuerst eine korrekte 
Identifizierung der Ursache des Nichterreichens des guten 
ökologischen Zustands und des Ausmaßes der Belastung 
voraus. Hierzu bieten sich sowohl Monitoring- als auch 
Modellansätze an, meistens werden beide komplementär 
benutzt. In diesem Artikel sollen einige Aspekte der mit 
feinpartikulären Schwebstoffen und Sedimenten verbunde-
nen Probleme zur Evaluierung der Ursachen und der Effekte 
diskutiert werden. Dabei werden sowohl das Ziel der Ver-
ringerung von Stoffausträgen aus Einzugsgebieten als auch 
die Verknüpfung zwischen Immissionslage und gutem öko-
logischen Zustand aus Sedimentperspektive beleuchtet.

2 Stofffrachten – sind die Vorhersagen  
von Emissionsmodellen verifizierbar? 

Obwohl die WRRL im Wesentlichen ein Immissions- und 
Expositionsansatz ist, werden zur Identifizierung der Nähr- 
und Schadstoffquellen auch Emissionsansätze verfolgt. Diese 
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wurden insbesondere in dem 2004 abgelieferten Bericht zur 
Identifizierung der Belastungen der Wasserkörper (analysis 
of pressures) eingesetzt. Die Ermittlung von Stoffausträgen 
aus Einzugsgebieten beruht in der Regel auf Emissionsmo-
dellen, die diffuse Austräge von ländlichen (Bodenerosion 
und Pestizidabtrag) und urbanen Flächen (Oberflächenab-
fluss, Regenüberläufe) simulieren. Die Anzahl der  Modelle 
wächst stetig, sie reichen von einfachen summarischen 
Ansätzen bis hin zu räumlich verteilten und hydraulisch 
verknüpften Modellen. Die erste Euphorie über die Mo-
dellanwendung von komplexen räumlichen Ansätzen ist in-
zwischen einer begründeten Skepsis gewichen (Silberstein 
2006). Die Unsicherheiten, die an Vorhersagen von kom-
plexen Modellen haften, wurden in rezenten EU-Projekten 
methodologisch aufgearbeitet (Reefsgard et al. 2007). Dabei 
wird zwischen strukturellen Fehlern im Modelldesign sowie 
zwischen Unsicherheiten bei den Eingangsdaten punktueller 
(z. B. Konzentrationen am Pegel) und räumlicher Natur (z. B. 
Bodenkarten) unterschieden. In den Projekten wurden Werk-
zeuge entwickelt, die eine umfassende Unsicherheitsanalyse 
aller Eingangsdaten mit Monte-Carlo-Ansätzen ermöglichen 
(Brown und Heuvelink 2007). Die Schwierigkeit liegt hier 
bei einer realistischen Einschätzung der Unsicherheiten und 
ihrer Verteilungsform. Die Analyse der Belastungssituation 
(pressures) in den Einzugsgebieten respektive der Wasser-
körper der WRRL hat zum Einsatz von Emissionsmodellen 
unterschiedlichster Couleur geführt – allerdings meistens 
ohne ausreichende Validierung durch Monitoringdaten und 
Analyse der Unsicherheiten. Die Plausibilitätsprüfung für 
Emissionsmodelle kann über unabhängige Stoffflussberech-
nungen an bestimmten Knoten im Einzugsgebiet, meistens an 
Pegeln in den Fließgewässern, erfolgen. Jedoch hat sich die 
zuverlässige Berechnung von Stoffflüssen anhand von Moni-
toringdaten speziell für Stoffe mit einem sehr dynamischen, 
oft abflussabhängigen Transportverhalten, als anspruchsvoll 
herausgestellt (Kurtenbach und Gallé 2008). Überwachungs-
monitorings, wie sie im Rahmen der WRRL durchgeführt 
werden, sind für eine akkurate Stoffflussbestimmung in der 
Regel nicht ausreichend (Wilkinson und Gallé 2010). 

Für Schwebstoffe gestaltet sich die Quantifizierung der 
Stoffflüsse besonders schwierig. Die Dynamik der Schweb-
stoffe und ihrer Belastung in Hochwasserwellen ist nur 
über den kombinierten Einsatz von Trübungssonden und 
automatischen Probenehmern zu erfassen. Oft kommt es 
in verzweigten Flussnetzwerken in mittleren Einzugsge-
bieten wegen der Überlagerung von kinematischen Wel-
leneffekten, der raumzeitlich variablen Aktivierung von 
unterschiedlichen Schwebstoffquellen und von Sedimenta-
tionsprozessen zu Konstellationen, die eine hohe Streuung 
bei diskreten Abflusskonzentrationsbeziehungen verur-
sachen. Abbildung 1 zeigt beispielhaft eine Welle, bei der 
Abfluss und Stofftransport entkoppelt sind. Die höchsten 
Schwebstoffkonzentrationen sind hier im absteigenden Ast 

der Welle zu beobachten. Gelöster Kohlenstoff (DOC) und 
Ammonium zeigen ihre Maxima gar noch später und sind 
quellenspezifisch (Abb. 2). Die Extrapolation mit wöchent-
lich erhobenen Schwebstoffdaten (Abb. 3) unterschätzt da-
bei die tatsächliche, über die Trübungsdaten quantifizierte 
Fracht um etwa zwei Drittel bei dieser Welle (Abb. 4). 

Dies liegt primär daran, dass bei wöchentlichen Probenah-
men mit einer höheren Wahrscheinlichkeit absteigende Äste 
beprobt werden und so in den meisten Fällen die hohen Kon-
zentrationen in den kurzweiligen ansteigenden Ästen verpasst 
werden. Oft täuschen daher Abflusskonzentrationsbeziehun-
gen eine relative Homogenität vor, weil die größte Variabilität 
gerade in den ansteigenden Ästen von Wellen liegt. Dies trifft 
auch für die Qualität der Schwebstoffe zu, wobei die höchsten 
Schwebstoffbelastungen bei Schwermetallen und organischen 
Schadstoffen in frühen Phasen von Wellen zu finden sind. Sie 
werden von belastetem Feinsediment aus dem Gerinnebett 
und First-Flush-Austrägen von Straßen und aus Kanalüber-
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Abb. 1 Hochwasserwelle mit entkoppeltem Schwebstofftransport an 
der Attert (Luxemburg)
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Abb. 2 Konzentrationsverläufe für DOC und Ammonium
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läufen gespeist. Absteigende Äste, gerade von größeren Wel-
len, transportieren hingegen erodiertes Bodenmaterial aus 
dem Einzugsgebiet mit einer gewöhnlich geringen Belastung. 
Die mittleren Schwebstoffbelastungen sind dementsprechend 
bei kleineren Ereignissen besonders hoch. Da die Transport-
kraft dieser Hochwasserwellen eingeschränkt ist, kommt es in 
diesen Situationen zudem zu erhöhter Sedimentation.

3 Immissionslage der Sedimente –  
nur auf dem Durchzug?

Die Immissionslage kann man je nach Perspektive als die 
Konzentration in der Wassersäule definieren oder aber auch 

die Schadstoffexposition der Biota in den Sedimenten be-
rücksichtigen. Die oben erläuterten Ansätze beschäftigen 
sich in erster Linie mit den Konzentrationen in der Was-
sersäule, sie sagen nichts über die wechselnden Bedingun-
gen im benthischen Sediment aus. Dass die Exposition in 
der Wassersäule während Hochwasserwellen für sediment-
gebundene Schadstoffe relevant ist, ist zu bezweifeln. Die 
schwebstoffgebundenen Stoffe sind in der Regel in diesen 
Situationen nicht im Gleichgewicht mit der Lösungsphase 
(Exposition über Wasserphase gering) und andere Aufnah-
mepfade wie Nahrungsaufnahme sind bei den hohen Strö-
mungsgeschwindigkeiten reduziert bis inexistent. Wichtiger 
erscheint demnach, wie Hochwasserwellen die Expositions-
lage für Biota zwischen den Ereignissen verändern. Bilanzie-
rungsansätze in Einzugsgebieten mit Überläufen von Klär-
anlagen und Kanalsystemen zeigen, dass gerade während 
der Sommermonate emittierte Frachten die Pegelmessstelle 
am Einzugsgebietsausgang nicht passieren und somit im 
Gerinne zwischengespeichert werden (Abb. 5; CRTE 2007). 
Mehrere Studien belegen den chronischen Effekt von Ka-
nalüberläufen auf die Artenzusammensetzung in belasteten 
Flüssen (Grapentine et al. 2004; Lafont et al. 2007; Gresens 
et al. 2007). Neben dem Eintrag von belasteten Partikeln aus 
Kläranlagen und Entlastungsbauwerken ist die Akkumula-
tion von Schadstoffen aus der Wassersäule in autochtonen 
Biofilmen gut belegt (Meylan et al. 2003; Schorer und Eise-
le 1997). Eigene Arbeiten mit Sedimentationsplatten (Gallé 
et al. 2004) haben gezeigt, dass selbst bei niedrigbelasteten 
Flüssen wie der Ruwer im Hunsrück die Schadstoffbelastung 
zeitlich variabel ist und in engem Zusammenhang mit der 
Zusammensetzung der organischen Substanz im Sediment 
steht. Die Bioverfügbarkeit der Schadstoffe in Sedimenten 
hängt ebenfalls von der Verwertbarkeit des organischen Ma-
terials für Sedimentfresser ab (Griscom et al. 2000).
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Die Erhebung der in Flusssegmenten gespeicherten Se-
dimentmengen, ihrer organischen Qualität und Schadstoff-
belastung gestaltet sich aufgrund der mosaikartigen Sedi-
mentationsstrukturen und starken Textureinflüsse schwierig 
und ist mit großen Unsicherheiten verbunden (Luoma und 
Rainbow 2008). Die Anzahl der Beprobungen und die 
Probenaufbereitung sind extrem aufwendig, um repräsen-
tative Sediment- und Schadstoffbilanzen mit biologischer 
Aussagekraft für einen Flussabschnitt zu erstellen. Abhil-
fe könnten Ansätze schaffen, in denen der Flussmetabolis-
mus genutzt wird, um die benthische Respiration mit den 
Sedimentbudgets in Beziehung zu setzen (Uehlinger 2000, 
2006). Ein Beispiel aus dem aktuellen Metabolic-River-
Projekt des CRTE zeigt den Einfluss einer Hochwasserwelle 
auf die Sauerstoffzyklen in einem Flussabschnitt der Alzette 
in Luxemburg (Abb. 6). Die Amplitude der Sauerstoffkurve 
zeigt den Einfluss der Autotrophen an, das mittlere Niveau 
die Sauerstoffzehrung durch Heterotrophe, welches im Bei-
spiel stark durch Einträge von Abwasserpartikel bestimmt 
wird. Die Hochwasserwelle räumt einen Teil des partikulä-
ren Materials aus und das mittlere Niveau des Sauerstoff-
gehalts hebt sich für einige Zeit. Die Methode bedarf ei-
ner unabhängigen Bestimmung der Sedimentrespiration im 
Labor und beschränkt sich auf Gerinnebette, in denen die 
Feinsedimente so geringmächtig sind, dass sie noch im dif-
fusiven Austausch mit der Wassersäule stehen.

4 Guter ökologischer Zustand – welchen Einfluss hat 
die Sedimentqualität?

Die Umsetzung von sinnvollen Bewirtschaftungsmaßnah-
men hängt neben der korrekten Identifizierung der Ursachen 
auch stark von der Zielgröße ab. Hier zeigen sich konzepti-
onelle Schwierigkeiten im Zusammenhang von gutem che-
mischen und gutem ökologischen Zustand der Gewässer als 

Zielwert für 2015 (Brack et al. 2009). Es ist zu befürchten, 
dass die chemischen Kriterien der prioritären Substanzliste 
zu kurz greifen und letztlich der gute ökologische Zustand 
besonders in urban geprägten Einzugsgebieten nicht wie-
derhergestellt werden kann und das, obwohl die eutrophie-
renden Einflüsse verringert und die hydromorphologischen 
Bedingungen stark verbessert wurden. Dies dürfte nicht nur 
an den stofflichen Lücken des chemischen Monitorings lie-
gen (Brack et al. 2007), sondern auch an der einseitigen Be-
trachtung der Exposition der Organismen. Wohl werden in 
letzter Zeit Anstrengungen gemacht, Expositionsdaten und 
ökotoxikologische Datensätze (SSDs) zu effektorientierten 
Ursachenanalysen zu verbinden (De Zwart et al. 2009). Je-
doch beschränken sich diese Ansätze auf die Exposition aus 
der Wasserphase und können wahrscheinlich aus diesem 
Grund nur einen geringen Anteil der Beeinträchtigungen 
der Wasserkörper erklären. Seit längerem verdichtet sich die 
Beweislage, dass für Metalle, aber auch für hydrophobe or-
ganische Schadstoffe, der Nahrungsweg die Hauptexpositi-
onsroute ist (Meyer et al. 2005). Modelle, die Toxikokinetik 
und Toxizität bei der Nahrungsaufnahme von Sedimentbe-
standteilen berücksichtigen, haben die nötige Reife erreicht, 
um verlässliche Voraussagen für Testspezies zu machen 
(Luoma und Rainbow 2005; Croteau und Luoma 2009). 
Die Anwendung der Modelle auf Lebensgemeinschaften in 
Flüssen und Bächen, und damit für eine relevante Vorhersa-
ge von ökologischen Zustandsindizes, wird von der Erhe-
bung der toxiko- und pharmakokinetischen Parameter für 
Schlüsselspezies der Lebensgemeinschaften abhängen. Des 
Weiteren bedarf es der methodischen Weiterentwicklung 
der Erfassung biologisch relevanter Sedimentqualitätspara-
meter, insbesondere der Verwertung des Substrats durch die 
benthischen Lebensgemeinschaften und der Bioverfügbar-
keit der Schadstoffe. Untersuchungen von Kohlenstoff- und 
Stickstoffisotopenverhältnissen im Substrat und in den Le-
bensgemeinschaften an belasteten Fliessgewässern konnten 
sehr deutlich nachweisen, dass aus Kläranlagen emittierte 
Partikel von Lebensgemeinschaften als Nahrungsgrundlage 
genutzt werden (Singer und Battin 2007).

Im M3-Projekt werden die Immissionslage der Sediment-
belastung methodisch über die Messung des Flussmetabo-
lismus und das Fangen von Niedrigwasserschwebstoffen 
mit Planktonnetzen erfasst. Hochwasserschwebstoffe wer-
den über getriggerte automatische Probenehmer und Trü-
bungssonden verfolgt. Die Konzepte der Messkampagnen 
und die laufenden Resultate können auf der Webseite des 
Projekts nachgelesen werden (www.life-m3.eu). 
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