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Schadstoffverhalten in Flüssen
und Aulandschaften 

Im Rahmen des kürzlich abgeschlossenen Forschungsprojekts AquaTerra
unter suchten Mitarbei ter(innen) der Universität für Bodenkultur Wien, wie sich
Auböden im Laufe der Zeit verändern und

wie sich dies auf ihr Filter- und Speicher -
vermögen für Schadstoffe auswir kt. 

Ziel war, Voraussetzungen zu schaffen, 
um die Lebensräume europäischer 

Flusslandschaften langfristig zu sichern.

Georg J. Lair, Franz Zehetner, 
Sabine Klepsch, Martin H. Gerzabek

>

ie Europäische Kommission hat das
Forschungsprojekt AquaTerra im 6.

Rahmenprogramm mit 13,7 Millionen Eu -
ro finanziert. Über 200 Mitarbeiter(innen)
aus zwölf EU-Ländern sowie der Schweiz
und Serbien arbeiteten von 2004 bis 2009
an verschiedenen Fragestellungen in den
Bereichen Hydrologie, Biologie, Boden -
kun de, Biogeochemie, Klimamodellierung
und Sozioökonomie.

Das Hauptziel von AquaTerra war es,
Eintrag, Ausbreitung, Toxizität und Abbau
von Schadstoffen in europäischen Fluss-
landschaften zu bestimmen und zu bilan-
zieren. Dafür wurden unterschiedlich ver-
schmutzte Flussabschnitte von Elbe, Eb -
ro, Donau, Maas sowie das Einzugsgebiet
des Brévilles-Flusses – ein kleines, inten-
siv landwirtschaftlich genutztes Gebiet in
Frankreich – unter sucht.DieWissenschaft  -
le r(innen) schätzten die lokalen Gefähr-
dungspotenziale für die Ökosysteme bei
anhaltendem Schadstoffeintrag sowie die
Folgen des Klimawandels ab. Zudem ga-
ben sie Anregungen und Hilfestellungen
für die Planung und Überarbeitung von
EU-Richtlinien zum Erhalt dieser Lebens-
räume.

Das Teilprojekt Trend
Innerhalb von AquaTerra arbeiteten im
Teilprojekt Trend unter der Leitung und
Koordination von Martin H. Gerzabek und
Georg J. Lair Wissenschaftler(innen) der
Universität für Bodenkultur Wien sowie
mehrerer europäischer wissenschaftlicher
Institutionen zusammen. Die Aufgabe des
Teilprojekts bestand darin, zum einen die
Gehalte von Schadstoffen, zum anderen
de ren Mobilität und Verfügbarkeit für Or -
ga nismen in Auböden und Gewässern im
Jahreskreislauf zu bestimmen. Außerdem
sollten die Wirkungen langfristigerer Um-
weltveränderungen, hervorgerufen durch
menschliche Eingriffe (zum Beispiel Bau
von Flussregulierungen, Änderungen in
der Aunutzung), und klimatischer Verän-
derungen auf die Schadstoffmobilität in
Flusslandschaften erfasst werden. Hierzu
haben die Mitarbeiter(innen) Grundwas-
serkörper und Sedimentablagerungen da-
tiert und auf ihre Schadstoffgehalte unter -
sucht, diverse Aktivitäts- und Vitali tätstests
an Mikroorganismen und Regenwürmern
durchgeführt und die Ergebnis se in ma -
the matischen Modellen verarbeitet. 

Am Institut für Bodenforschung der
Universität für Bodenkultur Wien wurde
die Entwicklung von Auböden in verschie-

denen Klimaregionen Europas analysiert.
Grundsätzlich gelangen Schadstoffe vor
allem durch Hochwasser, aber auch über
den Luftweg in Auböden und werden dort
angereichert. Untersuchun gsgegenstand
war, inwieweit sich die Filter- und Spei-
cherkapazität dieser Böden für verschie-
dene Schadstoffgruppen durch bodenbil-
dende Prozesse und bei unterschiedlicher
Landnutzung (zum Beispiel Wald, Grün-
land, Acker) verändert.

Die Au: Ökosystem im ständigen Wandel
In Niederungen entlang von Flüssen ent-
stehen Aulandschaften, die von wechseln-
den Abflussverhältnissen der Flüsse ge-
prägt und geformt werden. Hochwasser
versorgen das Überschwemmungsgebiet
mit Nährstoffen und verändern die Ober-
flächenstrukturen durch Erosion und Se-
dimentablagerungen. Durch hohe Fließ-
geschwindigkeiten während Hochwasser
kann sich der Flusslauf verschieben, wo-
durch neue Seitenarme entstehen und Alt-
arme verlanden. Bei niedrigeren Wasser -
stän den im Flussbett kann im Umland der
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führten hohe Düngemittel- und Pestizid-
einsätze in der Landwirtschaft sowie die
Einleitung ungeklärter Abwässer aus In-
dustrie und Haushalten in die Flüsse zu
Schadstoffanreicherungen und Umwelt-
schäden in Augebieten (vergleiche Lair et
al. im Erscheinen). Wasserproben und Se-
dimentuntersuchungen in europäischen
Flüssen ergaben, dass die Schadstoffbe-
lastungen aufgrund von Kläranlagen und
Luftfiltern heute wesentlich geringer sind
als noch vor 30 Jahren. Allerdings werden
in den Aulandschaften zunehmend neue
Substanzen wie Pharmazeutika, Parfüm-
rückstände oder Duftstoffe aus Shampoos
und Waschmitteln messbar, deren Aus-
wirkungen auf die Umwelt noch weitge-
hend unerforscht sind.

Entstehung und Entwicklung von 
Auböden
Je nach Höhe und Dauer eines Hochwas-
sers lagern sich Sedimentschichten unter-
schiedlicher Korngrößen ab, wobei es zu
Schichtmächtigkeiten von Millimetern bis
Metern kommen kann (zum Beispiel Lair
et al. 2009a). Aus diesen Sedimenten ent-
wickeln sich Auböden durch physikalische
und chemische Verwitterung sowie durch
biologische Prozesse. Beispielsweise zeu-
gen etwa Schichten mit Humusanreiche-
rungen von längeren Pflanzenwachstums-

und Bodenbildungsphasen ohne stärkere
Hochwassereinflüsse (Abbildung 2).

Untersuchungen von Auböden auf un -
terschiedlichen Höhenniveaus im Natio -
nal park Donau-Auen (Österreich) erlaub-
ten es, deren Entwicklung über 600 Jahre
nachzuvollziehen (Abbildung 3). Es konn-
te gezeigt werden, dass durch pflanzliches
Wachstum innerhalb der ers ten 100 Jahre
pro Quadratmeter mehr als 100 Gramm
Kohlenstoff jährlich aus der Atmosphäre
in den Boden gelangen.Weiter ergaben die
Untersuchun gen, dass das Kohlenstoff-
speichervermögen von Auböden durch in -
tensive landwirtschaftliche Nutzung stark
reduziert wird (Zehetner et al. im Erschei-
nen). Im Zuge der Bodenentwicklung wer-
den Minerale aufgelöst und andere neu ge-
bildet. So konnte etwa in den Aubö den der
Donau nach weniger als 250 Jahren Bo -
den ent wick  lung eine deutliche Abnahme
von mineralischem Phosphor sowie eine
Anreicherung des freigesetzten Phosphors
im Humus nachgewiesen werden (Zehet-
ner et al. 2008). Ferner wurde festgestellt,
dass die Kristallinität von bodenbürtigen
Eisenmineralen mathematisch beschreib-
bar mit dem Bodenalter zunimmt. Diese
Erkenntnis ermöglichte eine weitere Al -
ters bestimmung von Sedimenten und Bo -
denschichten des Untersuchungsgebiets
– neben den herkömmlichen Datierungs-
methoden wie optisch stimulierte Lumi-

ABBILDUNG 2: Auboden auf Grobkies in einem
Seitenarm der Donau. Der dunkelgraue Bereich
zeigt den mit Grundwasser befeuchteten Boden.

Grundwasserspiegel sinken, was zu einer
raschen Austrocknung wasserdurchlässi-
ger, grobkörniger Böden führt. Diese Au-
Dynamik zerstört immer wieder Lebens-
räume, lässt neue entstehen und erhöht
so die Vielfalt an Pflanzen und Tieren.

Beeinträchtigungen durch den Menschen
Flussnahe Flächen nehmen zurzeit mehr
als zwei Millionen Quadratkilometer auf
der Erde ein, was einem Anteil von etwa
1,3 Prozent des Festlands entspricht. Vie-
le Aulandschaften sind mittlerweile stark
vom Menschen beeinflusst (Abbildung 1).
So werden etwa in Europa bereits über 79
Prozent der Auflächen intensiv landwirt-
schaftlich genutzt (Tockner und Stanford
2002). Mitte des 19. Jahrhunderts wurde
in Europa im großen Stil begonnen, Flüs-
se zu begradigen und zu kanalisieren, um
die Schifffahrt zu erleichtern.Dämme und
Deiche wurden errichtet, um Siedlungen
und landwirtschaftliche Flächen vor Hoch-
wassern zu schützen. Seit den 1950er Jah-
ren werden zunehmend Wasserkraftwer-
ke gebaut, die den Geschiebetransport von
Flüssen verringern und in der Folge eine
„Selbsteintiefung“ der Flüsse vorantreiben.
Diese baulichen Maßnahmen führten zur
Verringerung der Auflächen und zur zu-
nehmenden Abkopplung der Aulandschaf-
ten von der Dynamik der Flüsse. Zudem
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ABBILDUNG 1: Die Aulandschaften in Europa wurden durch den Menschen stark geprägt. Im Bild die
Aulandschaft im Nationalpark Donau-Auen, die im August 2002 als natürlicher Hochwasserpuffer diente.

Hochwasserschutz

unterschiedliche 
Landnutzung

Flussregulierung

Anlagerung/Erosion von Sedimenten, 
Nährstoffen und Schadstoffen
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ABBILDUNG 3: Schema der Aulandschaft im Nationalpark Donau-Auen (Österreich): In Abhängigkeit
von Überschwemmungshäufigkeit und -dauer verändern sich die Eigenschaften der Auböden. 
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neszenz oder die Tiefenverteilung von Ra -
dio isotopen (Fiebig et al. 2009, Lair et al.
2009a). Ein Vergleich der Auböden an der
Do nau mit jenen an Ebro und Elbe zeigte,
dass die kli matischen Bedingungen und
das geologi sche Ausgangsmaterial die Ge-
schwindigkeit und den Verlauf der Boden-
entwicklung stark beeinflussen (Lair et al.
2007).

Auböden als Filter und Speicher von
Schadstoffen
Heute sind, bedingt durch menschliche
Aktivitäten, Schadstoffe überall in Böden,
Gewässern und in der Atmosphäre nach -
weisbar. Durch Niederschläge und Hoch-
wasser gelangen Schadstoffe auch in Au-
Ökosysteme. In Böden werden Schadstoff -
partikel aus dem Sickerwasser gefiltert und
gelöste Schadstoffe an Bodenpartikel ge-
bunden, angereichert und, abhängig von
der Art des Schadstoffs, abgebaut. Böden
schützen so das Grundwasser vor Schad-
stoffeinträgen und sind ein „Gedächtnis“
früherer Umweltbelastungen. In den Bö-
den des Nationalparks Donau-Auen konn-
te etwa eine Zunahme organischer Schad-
stoffe mit Beginn der Industrialisierung
nachgewiesen werden: Ungefähr ein Drit-
tel des gesamten Eintrags von sehr abbau-
resistenten polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAK) wurde durch
Hochwasser, etwa zwei Drittel über den
Weg der Atmosphäre in die Überflutungs-
zonen eingebracht. Bilanzierungen von
Eintrag und Auswaschung der PAK zeig-
ten eine geringe Verlagerung dieser Schad-
stoffe im Boden. Laborversuche ergaben,
dass sich die Bindung von PAK an Boden-

partikel mit dem Bodenalter erhöht, was
darauf zurückzuführen ist, dass sich mit
dem Bodenalter Humus anreichert und
PAK im Humus gebunden werden (Lair
et al. im Erscheinen). Ähnliche Ergebnis -
se zeigten sich auch für Schwermetalle,
wobei hier neben Humus auch bodenbür-
tige Minerale entscheidend zur Bindung
beitrugen (Graf et al. 2007, Lair et al. 2008).
Andererseits war bei der Bindung von
Phosphat (noch) kein Einfluss von 600
Jahren Bodenentwicklung an der Donau
festzustellen (Lair et al. 2009b).

Schlussfolgerungen aus dem Teilprojekt
Trend
Die Untersuchungen ergaben, dass sich
verschiedenste Schadstoffe in den Aubö-
den angereichert haben und lokal bereits
Grenzwerte überschritten werden. Eine
Ver lagerung in tiefere Bodenschichten so-
wie die Auswaschung dieser Schadstoffe
erfolgt aufgrund ihrer starken Bindung an
Bodenpartikel meist nur sehr langsam.
Große Umweltgefährdungen treten dann
ein, wenn in Auböden gespeicherte Schad-
stoffe durch Erosion und Umlagerungs-
prozesse bei Hochwasser in höheren Kon-
zentrationen wieder freigesetzt werden
(Lair et al. im Erscheinen). Ein Beispiel ist
die Situation an der Elbe: Trotz enormer
An stren gungen kommt es in den stark
ver schmutz ten Flussabschnitten nur sehr
langsam zu einer Verbesserung der Was-
sergüte. Schadstoffe zeigen eine schwan-
kende Verfügbarkeit für Organismen im
Jahresverlauf. Erstaunlicherweise konn-
ten auch in stark verschmutzten Gewäs-
serabschnitten nur geringe ökologische

Beeinträchtigungen nachgewiesen wer-
den. Ein hohes Nährstoffangebot in den
Flüssen und Aulandschaften scheint das
ökologische Gefährdungspotenzial von
Schadstoffen zu verringern. Mit steigen-
dem Bodenalter nehmen Filter- und Spei-
chervermögen der Auböden für Schadstof-
fe zu, wobei die Art der Landnutzung von
großer Bedeutung ist. Ein Wechsel von ex-
tensivem zu intensivem Ackerbau führt
zum Beispiel zu einer raschen Abnahme
der Bodenhumusgehalte und verschlech-
tert damit die Speicherfunktion der Böden,
was höhere Schadstoffeinträge in die Au-
gebiete und Flüsse fördert.
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WEITERE INFORMATIONEN:
www.eu-aquaterra.de
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