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Hydrotoxikologie

Entwicklung einer experimentellen Methodik zur Charakterisierung
und Bewertung kohasiver, schadstoffbelasteter und fluvialer Sedi-
mente

Catrina Cofalla

Abstract

In course of erosional events contaminated sediments can re-enter the water column
and harm the aquatic environment. Especially cohesive sediments can bind toxic sub-
stances and bioaccessibility of bioavailable contaminants can vary with changing envi-
ronmental conditions. Interactions of parameters (e.g. current, sediment, contamination
etc.) need to be identified since ecotoxicological impacts are directly depending. Hence
it is required to identify the relevant parameters and to describe the following processes
in order to assess environmental risk due to erosion. At the current state of research no
holistic answer can be given to the named interdisciplinary issue. Therefore, the in-
volved disciplines hydraulic engineering and ecotoxicology set up the first experimental
methodology to enable a holistic system analysis of interesting waters. The new estab-
lished methodology Hydrotoxicology is introduced in the paper which contains cited
parts from COFALLA (2015)

Zusammenfassung

Die Erosion und Resuspension abgelagerter feiner Sedimente kann als Quelle flr
Schadstoffeintrage in unsere Gewassersysteme verstanden werden. Insbesondere
kohasive Sedimente weisen aufgrund ihrer Oberflacheneigenschaften ein erhdhtes
Potential an Schadstoffbindung auf. Bioverfligbarkeit und Biozuganglichkeit der vor-
handenen Schadstoffe kdnnen sich mit variierenden Umweltbedingungen im Gewasser
andern und aquatische Organismen unter Umstanden schadigen. Zur Einschatzung
und Bewertung der mdglichen dkotoxikologischen Risiken ist es unbedingt notwendig,
die relevanten Parameter und die resultierenden Prozesse im betrachteten Gewasser
zu identifizieren. Diese interdisziplindre Fragestellung erlaubt derzeit keine ganzheitli-
che Beantwortung. Die Zusammenarbeit der Fachgebiete Bauingenieurwesen (Was-
serbau und Wasserwirtschaft) und Biologie (Okotoxikologie) ermdglichte den ersten
experimentellen Aufbau einer Methode zur ganzheitlichen Betrachtung und Aufzeich-
nung von Parametern und Prozessen bei der Erosion schadstoffbelasteter Natursedi-
ment im Zusammenspiel mit dkotoxikologischen Auswirkungen. Die neu aufgebaute



2 C. Cofalla

Methodik der Hydrotoxikologie wird nachfolgend im Detail vorgestellt und enthalt wortli-
che Auszige aus COFALLA (2015).

1 Einleitung

1.1 Motivation

Anderungen des hydrologischen Kreislaufs in Europa durch globale Auswirkungen des
Klimawandels kénnen an der Entwicklung der Niederschlagsmengen und den damit
zusammenhangenden Hochwasserereignissen aufgezeigt werden (ARNELL, 1999; FREI
ET AL., 2000; PARRY ET AL., 2007). Es kann zu einer Verschiebung der saisonalen Auf-
tretenswahrscheinlichkeit sowie einer Anderung in Intensitat und Frequenz von Hoch-
wassern kommen (MILLY ET AL., 2002; MIDDELKOOP & KWADIJK, 2001). Solche klimati-
schen und hydrologischen Anderungen haben Einfluss auf die Erosion abgelagerter
Sedimente in unseren Gewassern.

Abb. 1-1: Hochwasser an der Elbe 2013 bei Hohbeck (Quelle: IWW)

Die Erosion und Resuspension abgelagerter feiner Sedimente kann als Quelle flr
Schadstoffeintrage in unsere Gewassersysteme verstanden werden (FLEMMING &
TREVORS, 1989; SMIT ET AL., 2008). Die haufige Anhaftung von Schadstoffen an feine
Sedimente liegt in der Oberflacheneigenschaft der Partikel und den Interaktionen zwi-
schen den Partikeln begriindet. Besonders industriell gepragte Raume weisen eine
erhdhte Konzentration an Schadstoffen in abgelagerten Sedimenten auf und stellen
damit eine zunehmende Gefahr fur die Qualitat der aquatischen Umwelt und die Ge-
sundheit des Menschen dar (Owens, 2005).

Mit der Erosion gelangen abgelagerte Sedimente und Schadstoffe wieder in die Was-
sersaule. Wechselwirkungen aufgrund des Chemismus des Wassers und weiterer
Umweltbedingungen kdnnen zu einer Freisetzung von Schadstoffen fuhren und so die
Bioverfugbarkeit sowie Biozuganglichkeit der anwesenden Schadstoffgruppen fur die
aquatischen Organismen negativ beeinflussen.

Es ist bekannt, dass unterschiedliche Parameter im betrachteten Gewasser die 6koto-
xikologischen Risiken beeinflussen konnen. Diese okotoxikologischen Risiken kdnnen
durch die auftretenden Prozesse von belasteten und kohasiven Sedimenten mit deren
Umwelt verandert werden. Solche resultierenden Prozesse kdnnen beispielsweise die
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Anderung des pH-Werts sein, die eine Anderung der Bindungsstirke zwischen
Schwermetallanhaftung und Sediment maf3geblich beeinflusst.

Die Relevanz der Parameter kann derzeit jedoch nicht abgebildet werden. Weiterhin
kann auch die Vielzahl der resultierenden Prozesse nicht sauber identifiziert und iso-
liert betrachtet werden. Eine Identifikation der hauptsachlich beteiligten Fachgebiete
Bauingenieurwesen (Wasserbau und Wasserwirtschaft) und Biologie (Okotoxikologie)
ermoglichte den Aufbau einer neuen Methode. Bisherige Methoden erlauben nur eine
beschrankte Betrachtung auf ein Fachgebiet der vorgestellten Problematik und flhren
damit zu unzureichenden Ergebnissen. Die hydrotoxikologische Methodik bietet den
Vorteil, dass bei interdisziplinar definierten Randbedingungen relevante Parameter
experimentell abgebildet werden kdnnen und die resultierenden Prozesse zeitgleich
erfasst werden. Durch die isolierte Betrachtung einzelner Parameter kann der Einfluss
bestimmt werden und anhand der beobachteten Auswirkungen der Prozesse erfolgt
eine Risikobetrachtung in den beiden genannten Fachgebieten.

Die Hydrotoxikologie bietet derzeit eine einzigartige neue methodische Vorgehenswei-
se an, die von der Konzeptentwicklung bis zur experimentellen Umsetzung stets die
Interdisziplinaritat als Herausforderung angenommen und akzeptiert hat, um die Aus-
wirkungen von Erosions- und Resuspensionereignissen schadstoffbehafteter Sedimen-
te identifizieren und bewerten zu kénnen.

1.2 Fragestellung und Forschungsbedarf

Auf Basis der vorgestellten Motivation kann die hauptsachliche Fragestellung abgelei-
tete werden. Dabei sollte fiir belastete Bereiche wie zum Beispiel Industrieeinleiter und
Hafen ein methodisches Vorgehen zur nachhaltigen und umfangreichen Bewertung
entwickelt werden. Insbesondere ein interdisziplindres Vorgehen und die systemati-
sche Abbildung der beteiligten Parameter spielt eine entscheidende Rolle.

So wird das Ziel verfolgt, unter interdisziplindren Randbedingungen einen Betrach-
tungsraum rheologisch, hydraulisch und 6kotoxikologisch zu beschreiben. Dabei kén-
nen den genannten Fachgebieten unterschiedliche Parameter fest zugeordnet werden:
die Beschreibung der hydraulischen Situation zum Fachgebiet Wasserbau und die
Beschreibung der Bioverfliigbarkeit anwesender Schadstoffe zum Fachgebiet der
Okotoxikologie. Andere Parameter lassen sich nicht klar differenzieren. Dazu gehért
der Einfluss der Umweltbedingungen, die sowohl das Erosionsverhalten kohasiver
Sedimente, als auch die Freisetzung von Schadstoffen und damit die Aufnahmekinetik
in aquatischen Organsimen deutlich beeinflussen.

Ein wichtiger Schritt zur Beschreibung und Bewertung des definierten Betrachtungs-
raums ist die ldentifikation relevanter Parameter. Erst eine theoretische Aufstellung
beteiligter Parameter und deren experimentelle Erfassung kann die Entwicklung einer
Rangordnung hinsichtlich der Relevanz der Parameter im Betrachtungsraum erlauben.
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Zur Verknlpfung der beiden Fachgebiete sind die etablierten Methoden in ihrer ur-
springlichen Form nicht anwendbar und bedirfen einer Anpassung und Optimierung
hinsichtlich der Abbildung der Parameter und deren messtechnischer Erfassung. Es
wird die Annahme getroffen, dass nicht alle Prozesse bei der Beurteilung der 6kotoxi-
kologischen Auswirkungen die gleiche Signifikanz aufweisen. Erst durch die Isolation
einzelner Parameter kann der Einfluss eines jeden Parameters individuell identifiziert
werden.

Zur detaillierten Betrachtung des Transports und Verbleibs kohasiver schadstoffbehaf-
teter Sedimente bei gleichzeitiger 6kotoxikologischer Beurteilung ist es notwendig,
beeinflussende Parameter und resultierende Prozesse zu definieren und voneinander
abzugrenzen. Dabei ist es wichtig, Parameter unterschiedlicher Bereiche und Diszipli-
nen in die Betrachtung mit einzubeziehen, um ein ganzheitliches Bild der Wechselwir-
kungen zwischen Sediment, Wasser, Schadstoff und Organismus wahrend der Erosion
aufbauen zu kénnen.

Die betrachteten Parameter kommen aus den Bereichen Rheologie, Hydrodynamik,
Okotoxikologie, Schadstoffbewertung und Hydrochemie. Die Beschreibung der Para-
meter und Prozesse kann in funf Parametergruppen (Sedimente, Hydrodynamik,
Schadstoffe, Organismen und Umweltbedingungen) untergliedert werden, die den
Sediment- und Schadstofftransport nach der Erosion beeinflussen bzw. davon beein-
flusst werden. Die Beschreibung der nachfolgenden Parameter und deren Wechselwir-
kungen bezieht sich ausschliellich auf limnische Gewassersysteme (Abb. 1-2).
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Abb. 1-2: Prozesskreislauf identifizierter Parameter im Betrachtungsraum bei hydrotoxikologischer Betrach-

tung

Die Wechselwirkungen zwischen suspendierten und abgelagerten Sedimenten,
Schadstoffen und dem Umgebungswasser werden durch eine Vielzahl unterschiedli-
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cher physikalisch-chemischer Parameter beeinflusst. Zur Bestimmung der Wechselwir-
kungen ist eine umfangreiche Charakterisierung des Sediments hinsichtlich der Zu-
sammensetzung, des mineralogischen Aufbaus und der KorngréRenverteilung notwen-
dig (BRYAN, 1992; MITCHENER & TORFS, 1996; BLACK ET AL., 2002). KorngréfRe
und -form gehdren bei der Beurteilung eines kohasiven Sediments zu den Hauptfakto-
ren, denn erst im Bereich von 0,1 ym bis 50 ym (Ton und Schluff, (HOFMANN ET AL.,
2003)) treten kohasive Eigenschaften auf (MEHTA, 1989), die fir die Anhaftung ver-
schiedener Schadstoffegruppen verantwortlich sind. Es gilt dabei, dass je kleiner die
vorkommenden Korngréf3en sind, desto hoher ist die Konzentration anhaftender
Schadstoffe (FOSTER & CHARLESWORTH, 1996). Kohasive Sedimente besitzen einen
derartigen Aufbau, dass es zu unterschiedlichen Ladungszustanden auf der Partikel-
oberfliche kommt, so dass daraus resultierend andere Partikel abgestol3en oder ange-
zogen werden (MITCHELL & SOGA, 2005). Die Ladungszustande sind zum Teil abhangig
von den variierenden Eigenschaften des Umgebungswassers und stellen damit einen
wesentlichen Faktor fur die wirkende Bindungskraft zwischen Sedimentpartikeln unter-
einander und anwesenden Schadstoffen dar (CALMANO ET AL., 1992; CANTWELL ET AL.,
2002). Eine weitere Fraktion stellt der Anteil der organischen Materialen im Sediment
dar. Diese Fraktion kann durch eine hohe Anhaftungsrate fur organische Schadstoffe
(z. B. PAK) charakterisiert werden (HO ET AL., 2002).

Neben den Stoffeigenschaften nehmen aber auch mechanische Einflisse wie bei-
spielsweise die Erosion schadstoffbelasteter Sedimente eine elementare Rolle bei der
Verteilung und Anderung der Biozuganglichkeit und Bioverfiigbarkeit anwesender
Schadstoffe im betrachteten System ein. So gilt es, die erosiven Eigenschaften und
den anschlielRenden Transport in der Wassersaule zu charakterisieren und die ent-
scheidenden Prozesse zu identifizieren, um Aussagen bezlglich der Okotoxikologi-
schen Auswirkungen treffen zu kénnen.

Diese Studie konzentriert sich auf ausgewdahlte Schadstoffe, die der Liste der priorita-
ren Stoffe zugeordnet werden konnen. Die potentielle Gefahrdung, die von diesen
Stoffen ausgeht, kann erst durch gezielte Isolation und Kombination der Stoffe ermittelt
werden, bevor komplexe naturliche Schadstoffbelastungen eingeordnet werden kon-
nen. Da jedoch diese Komplexitat der Naturproben eine ldentifizierung der Grundpro-
zesse ausschliel3t, sollte zu Beginn von Experimenten die zu untersuchende Schad-
stoffkonzentration auf Kerngruppen begrenzt werden, wie beispielsweise prioritare
organische Schadstoffe und Schwermetalle. Diese Gruppen weisen unterschiedlichste
Verbindungen und chemische Komplexe auf, daher missen Beispiele und Stellvertre-
ter der Gruppen im Vorfeld der Studie ausgesucht und charakterisiert werden.

Die Betrachtung der physikalisch-chemischen Parameter ist wichtig in Bezug auf die
ausgewahlten Sedimente und Schadstoffe, denn mit der Anderung dieser Parameter
kann es zu einer Freisetzung oder Bindung der Schadstoffe an Sedimentpartikel kom-
men, die Uber die Bioverfligbarkeit und die 6kotoxikologischen Auswirkungen entschei-
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det. Daher ist es notwendig, bei einer getrennten Betrachtung der wirkenden Parame-
ter die Wechselwirkungen nicht zu vernachlassigen. Weiterhin kénnen die physikalisch-
chemischen Parameter Einfluss auf das Bindungsverhalten der Sedimentpartikel un-
tereinander haben, was zu einer Zu- oder Abnahme des Erosionswiderstandes fihren
kann und das Transportverhalten von Sedimenten entscheidend beeinflusst (GERBERS-
DORF ET AL., 2005).

Da jegliche Anderungen des aquatischen Betrachtungsraums Auswirkungen auf die
dort lebenden Organismen haben, muss geklart werden, ob diese Auswirkungen nega-
tiv sind oder nicht. Durch den Einsatz von in-vivo-Methoden kann mit Hilfe der Analyse
von Biomarkern die Exposition gegenliber schadstoffbelasteten Sedimenten nachge-
wiesen sowie deren Effekte in den Organismen beschrieben werden.

2 Methodische Vorgehensweise

2.1 Umsetzung der hydrotoxikologischen Methodik

Bisherige Ansatze zur Charakterisierung schadstoffbehafteter Sedimente konzentrieren
sich auf einzelne Fachgebiete und lassen eine interdisziplindre Verknlipfung der ver-
fugbaren Daten nicht zu. Die notwendigen Randbedingungen der betroffenen Fachge-
biete sind gegenseitig unbekannt und werden resultierend nicht berlcksichtigt.

Beide Fachgebiete leisten unter monodisziplindren Gesichtspunkten einen unzu-
reichenden Beitrag zur Beantwortung der Fragestellung, so dass eine Verknupfung als
zielfihrend angesehen wird. Die Verknlpfung verschiedener Methoden erlaubt die
gegenseitige Nutzung der fachspezifischen Starken und Expertisen, so dass durch
Wissensmehrung die jeweiligen Schwachen fur die beiden betroffenen Fachgebiete
Ingenieurwissenschaften (Wasserbau und Wasserwirtschaft) sowie Biologie (Okotoxi-
kologie) reduziert werden kdnnen (Abb. 2-1).

Ingenieurwissenschaften \ Biologie \
(Wasserbau und Wasserwirlschal Okotoxikologie)

roau und vvasserwirtscnait)

Abb. 2-1: Darstellung der fachspezifischen Starken und Schwéchen fiir die Fachgebiete Ingenieurwissen-

schaften und Biologie
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Die Aufstellung des theoretischen Konzepts erfolgt ohne Beriicksichtigung der mogli-
chen Umsetzungsmethode (Abb. 2-2). Demnach findet in Schritt 1 — Realisierung die
Datenerhebung statt. Hier kann es aufgrund unterschiedlicher und nicht vereinbarer
Randbedingungen zu fachgebietsspezifisch getrennter Datenerhebung kommen. An-
schlielend kann in Schritt 2 — Verknliipfung die Identifizierung und Definition geeigneter
Schnittmengen erfolgen. Erst durch die Definition der relevanten Daten und der ge-
wonnenen Schnittmengen kann in Schritt 3 — Bewertung eine Risikobeschreibung des
untersuchten Sediments erfolgen.

1 - Realisierung \ 2 - VerknUpfung 3 - Bewertung

Ingenieurwissenschallen

Wasserbau und Organis-
Wasserwirtschaft men Bewertung und
_-_’,AE Risikobeschreibung
N des schadstoff-
Biologie behafteten Sediments
Okotoxikologie

Abb. 2-2: Theoretisches Konzept zum Aufbau der Hydrotoxikologie

Im Anschluss an die theoretische Konzeptentwicklung und die damit zusammenhan-
gende Darstellung der Ausnutzung der Starken im Hinblick auf die Reduzierung der
Schwachen der betroffenen Fachgebiete, kann mit der Umsetzung zur Erzeugung von
Daten fir die Bewertung begonnen werden.

2.2 Definition der Hydrotoxikologie

Die Kopplung der beiden unterschiedlichen Fachgebiete ermdéglicht den Aufbau einer
neuen Expertise im Bereich des integrativen Sedimentmanagements und dem neu
eingefuihrten Forschungsgebiet der Hydrotoxikologie unter Anwendung der hydrotoxi-
kologischen Methodik (Abb. 2-3), welche einen experimentellen Weg beschreitet.

& Pnacirote Tl

Hydrotoxikologie N

etrachteten Gesamtsyste

Abb. 2-3: Definition der hydrotoxikologischen Methodik
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2.3 Experimentelle Umsetzung

2.3.1 Vorstellung des verwendeten Kreisgerinnes

Nach der Entwicklung des theoretischen Konzepts wird eine experimentelle Umset-
zung zur Erhebung von Daten entwickelt. Unter standardisierten Laborbedingungen
kénnen Experimente durchgefuhrt und reproduziert werden. Die Auswahl relevanter
Parameter kann erfolgen und durch die Isolation einzelner Parameter kdnnen resultie-
rende Prozesse selektiv erfasst und beschrieben werden.

Bei der Realisierung eines geeigneten Versuchstandes stand besonders die ganzheitli-
che Darstellung samtlicher relevanter Parameter im Betrachtungsraum im Vorder-
grund. Besonders wichtig war dabei das Vorhandensein eines ausreichenden Wasser-
und Sedimentvolumens, eine kontinuierliche Stromungsgenerierung zur nativen Ent-
wicklung von Erosionsprozessen und weiteren Prozessen (z. B. Entwicklung des pH-
Werts). Die Anpassung des bestehenden Kreisgerinnes am Institut fir Wasserbau und
Wasserwirtschaft an die Randbedingungen hydrotoxikologischer Experimente wurde
durch die Weiterentwicklung der Messtechnik erreicht (Abb. 2-4).

Das Kreisgerinne ist besonders geeignet, da es aufgrund seiner unendlichen, gleich-
férmigen und stationdren Strémungsgenerierung fir die Charakterisierung kohasiver
Sedimente konzipiert wurde. Die Generierung der Stromung erfolgt durch die Drehung
der beiden Bauteile Kanal und Deckel und nutzt die Eigenschaften der Adhasion aus.
Die Erweiterung der Messtechnik beinhaltet den Aufbau eines halbautomatischen Pro-
bennehmers, den Aufbau einer kontinuierlich durchstromten Messzelle und ein Kuh-
lungssystem zur Eliminierung saisonaler Temperaturschwankungen.

Abb. 2-4: Das Kreisgerinne als Versuchstand fiir hydrotoxikologische Experimente mit angepasster Mess-

technik (kleine Bilder: oben — Probennehmer, unten — Messzelle)
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Da jedes Experiment immer nur einen Ausschnitt der Natursituation darstellen kann,
mussen Ubertragungsgrenzen und Modelleffekte bei der Interpretation der Daten be-
rucksichtigt werden. So kdnnen beim Einsatz des naturlichen Sediments Modelleffekte
fur die Konsolidierungsphase identifiziert werden, da keine natirlichen Ablagerungszei-
ten erreicht werden und die sekundare Konsolidierung sowie Alterungsprozesse mit
gestorten Sedimentproben aus Baggerung im Labor nicht realisiert werden kdnnen.
Daher kommt es in den durchgeflihrten Experimenten zu einem reduzierten Erosions-
widerstand im Vergleich zu Beobachtungen in der Natur. Diese friher einsetzende
Erosion beeinflusst somit auch die Freisetzung und Bioverfugbarkeit der eingesetzten
Schadstoffe im Kreisgerinne. Weitere Bereiche, die hinsichtlich Modelleffekte und
Ubertragungsgrenzen kritisch betrachtet werden missen, sind die Exposition von gro-
Reren Organismen im Kreisgerinne mit begrenztem Wasservolumen oder auch die
nachtragliche Zugabe von Schadstoffen. Eine Ubertragung auf natiirliche Systeme
sollte daher moglich sein, bedarf jedoch einer Validierungsphase mit anschlieenden
Vergleichsmessungen im Labor und 7 sizu.

2.4 Vorstellung der Parametergruppen

2.4.1 Auswahl relevanter Parameter

Um die vorgestellte Fragestellung zielfihrend zu beantworten, ist neben der Verknilp-
fung der Fachgebiete die Auswahl der zu betrachtenden Parameter besonders wichtig.
Die Aufzahlung der an der Erosion schadstoffbelasteter Sedimente beteiligten Parame-
ter kann ins Unendliche betrieben werden. So lassen sich Schadstoffgruppen, samtli-
che aquatische Organismen, der herrschende pH-Wert, die Sauerstoffoedingungen,
die angreifende Sohlschubspannung und die resultierende Schwebstoffkonzentration
beispielhaft nennen. Die Vielzahl der Parameter macht deutlich, dass eine Clusterung
vorgenommen werden muss. Daher sind im Rahmen des Aufbaus der Methodik flnf
Parametergruppen (Hydrodynamik, Sedimente, Schadstoffgruppen, Okotoxikologie
und Umweltbedingungen) gebildet worden (Abb. 2-5).

Jede dieser finf Gruppen beinhaltet unterschiedliche Parameter, die im Rahmen der
methodischen Entwicklung der neuen integrativen Experimente bericksichtigt und
abgebildet werden mussen. Die experimentelle Umsetzung erlaubt es, die Anzahl der
ausgewahlten Parameter je Gruppe beliebig zu erweitern oder zu reduzieren, und
somit auf jeden Betrachtungsraum individuell anzupassen. Die Auswahl und unter
Umstanden gezielte Isolation der Parameter beeinflusst maf3geblich die resultierenden
Wechselwirkungen und Prozesse im Betrachtungsraum. Fur die Umsetzung ist zu
beachten, dass immer alle fiinf Parametergruppen berlcksichtigt werden missen. Nur
durch die Abbildung aller funf Parametergruppen ist gewahrleistet, dass ein ganzheitli-
ches Bild der Natursituation im Modell aufgebaut werden kann.
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Abb. 2-5: Clustering der zahlreichen Parameter in fiinf Parametergruppen

Eine detaillierte Vorstellung und Beschreibung der Parametergruppen kann COFALLA
(2015) entnommen werden.

2.5 Ergebnisse und Interpretation

2.5.1 Vorstellung der durchgefuhrten Experimente

Zur Validierung der hydrotoxikologischen Methodik werden zwei Betrachtungsraume
untersucht. Daflir muss aber nicht das gesamte Gewassersystem betrachtet werden,
sondern ein kleiner reprasentativer Teil reicht als Ausschnitt aus, der alle relevanten
Parameter abdecken kann. Dabei kommt es zu einer Abstrahierung des Systems.

Da mit der Anwendung der Parametergruppen eine Begrenzung der abbildbaren Pa-
rameter und damit der resultierenden Prozesse stattfindet, sollen die entscheidenden
Transportprozesse ins Experiment gebracht werden, so dass sich die notwendigen
Sediment-Schadstoffprozesse entwickeln kénnen, die weiterhin auch von Umweltbe-
dingungen mafgeblich beeinflusst werden. Zur Abschatzung der Okotoxikologischen
Auswirkungen erfolgt eine Exposition von Organismen im Experiment, um die unter-
schiedlichen Einflussfaktoren wie Strdmung, Sediment und Schadstoff anhand von
Biomarkern quantifizieren zu kénnen. Diese experimentelle Anpassung auf das explizi-
te Beispiel erlaubt die anschlieRende Bewertung des Systems. Weithin validiert jedes
Experiment dieser Art die neue Methodik.

2.5.2 Sedimentherkunft

Die verwendeten naturlichen Sedimente wurden im Rhein (Entnahmeposition: Koblenz-
Ehrenbreitstein Fluss-km 591 bei 50°21' 12" N, 7°36' 27" E, Entnahmedatum: April
2011) und in der Mosel (Entnahmeposition: Staustufe Palzem, Stadtbredimus, Luxem-
burg bei 49°33' 54" N, 6°22' 8" E, Entnahmedatum: Juni 2012) enthommen. Die Ent-
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nahme der Sedimente an beiden Gewassern erfolgte mit Hilfe eines Schiffs und Bag-
gern. Wenn mdglich wurde die Baggerung mit einem Bodengreifer nach Van Veen
durchgefihrt. Der Transport erfolgte in Kunststofffassern mit einem Fassungsvolumen
von 80 I.

2.5.3 Durchgefiihrte Experimente

Insgesamt sind zwolf Experimente zur Validierung der neu aufgebauten Methodik Hyd-
rotoxikologie konzipiert und durchgeflihrt worden. Die Experimente lassen sich in zwei
Hauptgruppen gliedern (Abb. 2-6). Die Gruppe B konzentriert sich auf die Untersu-
chung des Sedimentverhaltens unter Stromungsangriff. Die Experimente, die der
Gruppe C zugeordnet sind, fokussieren sich auf die dkotoxikologischen Auswirkungen
der erodierten und zum Teil belasteten Sedimente durch Exposition von Organismen
(hier: Regenbogenforellen). Um den Einfluss einzelner Parameter (z. B. pH-Wert) zu
identifizieren, werden diese gezielt variiert. In Experimenten mit den Nummern 2 und 3
wird der Einfluss des Schwermetalls Kuper und in den Experimenten mit den Nummern
4 und 5 wird der Einfluss einer natirlichen organischen Belastung untersucht.

Der Einfluss der Strdomung (D) und der Halterungsanlage als Nullversuch (K) werden in
separaten Gruppen untersucht.

Gruppe | Nr. | Sedimenttyp / Herkunft Belastung | pH-Wert

1 naturlich / Rhein nativ

2 natiirlich / Rhein Cu
@ natdrlich / Rhein Cu
c nattrlich / Rhein / Mosel nativ
= )]
o | B 5 | naturlich / Mosel nativ
’ 1 naturlich / Rhein nativ

sche

2 naturlich / Rhein Cu

toxikologi

- 3 | natUrlich / Rhein Cu 6.5
O ()
2 natlrlich / Rhein / Mosel nativ
- naturlich / Mosel nativ
nativ
nativ

Abb. 2-6: Darstellung des Versuchsprogramm (gekiirzte Fassung; die gesamte Ubersicht findet sich in

COFALLA (2015)

2.5.4 Zeitlicher Ablauf der Experimente

Um die vorgestellten spezifischen Parameter beobachten und quantifizieren zu kon-
nen, wurde das gewonnene Sediment und eine entsprechende Wassermenge in das
Kreisgerinne gegeben. Nach einer kurzen Mischphase zur Homogenisierung des Was-
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ser-Sediment-Gemischs folgt eine siebentagige Konsolidierungsphase. Nach Besatz
der Fische beginnt die eigentliche experimentelle Phase. Im Verlauf von 7 Tagen wer-
den 8 unterschiedliche Sohlschubspannungen abgefahren mit einer Stufenlange von
21 Stunden und einem Stufenanstieg von je 0,05 1/m?, so dass eine maximale Sohl-
schubspannung von 0,4 1/m? erreicht wird (Abb. 2-7). Die Werte fur die Stufenléange
und den Stufenanstieg erfolgte durch den Abgleich mit Daten von SCHWEIM (2005) und
SPORK (1997) sowie mit aus der Literatur bekannten Studien beispielsweise von
MEHTA & PARTHENIADES (1982).

Fischbesatz (je nach
Versuchsgruppe)

_ ),60+ o i

1 Mischphase (ca. 30 Minuten)

T [N/

Abb. 2-7: Zeitlicher Verlauf der Sohlschubspannung fiir die durchgefiihrten hydrotoxikologischen Experimen-

te

2.5.5 Ergebnisse

Die Durchfuhrung der ersten hydrotoxikologischen Experimente mit der Verwendung
naturlicher Parameter kann als erfolgreich eingestuft werden (BRINKMANN ET AL., 2010;
COFALLA ET AL., 2012). Die Isolation einzelner Parameter konnte realisiert werden und
erlaubte die anschlieBende Identifikation von Prozessen und Wechselwirkungen zwi-
schen den Parametern. Neben den hydrotoxikologischen Analysen, wurden die ge-
wonnenen Daten in den betroffenen Fachgebieten monodisziplinar ausgewertet und
interpretiert.

Ergebnisse zum untersuchten Sedimenttransport

Die Beschreibung der Erosion wird genutzt zur Definition der kritischen und charakte-
ristischen Sohlschubspannung des untersuchten Sediments. Die wichtigsten Prozesse
zur Beschreibung der Erosion ist die Uberschreitung des Erosionswiderstandes, der
Ubergang zwischen Flocken- und Massenerosion sowie die Uberschreitung der cha-
rakteristischen Sohlschubspannung, die das Versagen der gesamten Sedimentschicht
zur Folge hat. Zur Charakterisierung wird der zeitliche Verlauf der Schwebstoffkonzent-
ration herangezogen und die genannten Prozesse abgeleitet. So kann nach Berech-
nung der Schwebstoffkonzentration die Abnahme der Sedimentméachtigkeit dargestellt
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werden. Neben der quantitativen Beschreibung der Erosion helfen Beobachtungen
wahrend der Experimente beispielsweise Prozesse der Flockenerosion zu erkennen.

Allgemein gilt, dass das Sediment in allen Experimenten erodiert werden konnte. Die
stufenweise Erhohung der Sohlschubspannung resultiert am Ende jeder Stufe in einem
stationdren Zustand der gemessenen Konzentration geldster Stoffe (SPM). Die Ent-
wicklung wahrend der Experimente zeigt unterschiedliches Erosionsverhalten, was auf
unterschiedliche Sedimentmischungen, sich dndernde pH-Werte, anwesende Schad-
stoffe und die ausgesetzten Fische zurlickzuflihren ist. Die beobachtete Erosion konnte
in allen Versuchen als Oberflachenerosion identifiziert werden. Die Masse erodierten
Sediments unterschied sich jedoch, was fiir die untersuchten Sedimente verschiedene
Erosionstiefen zur Folge hatte (Abb. 2-8). Das Moselsediment weist den geringsten
Erosionswiderstand auf; von dieser Sedimentschicht werden 11,59 mm erodiert. So-
wohl das Sediment des Rheins, als auch die Sedimentmischung (Rhein:Mosel 1:1)
zeigten einen héheren Erosionswiderstand. Die Versuche endeten mit einer Erosions-
tiefe von 5,10 mm bzw. 4,85 mm nach Ende des jeweiligen Experiments.

—o— Rheinsediment

— -e—- Rheinsediment, Cu belastet

—e— Rheinsediment, Cu belastel, pH-Wert 6,5

= =e= = Rhein- und Moselsediment, Mischungsverhélinis 1:1
— -8 — Moselsediment

Abb. 2-8: Entwicklung der Erosion dargestellt als abnehmende Sedimentmaéchtigkeit in [mm] in Abhédngigkeit
der wirkenden Sohischubspannung [N/m?]; unten rechts: Eingesetztes Sediment aus dem Rhein bei

beginnender Erosion.

Ergebnisse im Fachbereich Biologie (Okotoxikologie)

Die 6kotoxikologische Charakterisierung bestand sowohl aus einer chemischen Analy-
se der gewonnen Proben als auch einer Analyse ausgewahlter Biomarker, die nach der
Exposition der Fische durchgefiihrt wurden. Die chemische Analyse konnte erfolgreich
durchgefiihrt werden und zeigt belastbare Ergebnisse. Es konnten Variationen der
Konzentration des Kupfers und der organischen Schadstoffe im Moselsediment nach-
gewiesen werden. Es konnte zudem in allen Experimenten eine steigende Schadstoff-
konzentration nach der Erosion der Sedimente festgestellt werden.

Die Exposition der Fische wurde durchgefihrt, um die 6kotoxikologische Wirkung na-
turlicher erodierter Sedimente nachzuweisen. Dazu wurden geeignete Biomarker aus-
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gewahlt (EROD-Aktivitat, GST-Aktivitdt, Mikronuclei). Die Konzentration der PAK-
Metaboliten in der Galle ist beispielsweise ein Biomarker, um das Vorhandensein von
PAKs im Sediment nachzuweisen. Die Ergebnisse zeigten einen signifikanten Anstieg
der PAK-Metabolite mit ansteigender Belastung des Wasserkoérpers (Abb. 2-9). Eine
statistische Signifikanz kann fir die Experimente ohne Sediment (Leitungswasser,
0.9740.38 pg/ml), fur das Moselsediment (502.57+110.83 pg/ml) und die Sedimentmi-
schung (168.31+31.91 ug/ml) nachgewiesen werden. Darlber hinaus gibt es eine sta-
tistische Signifikanz flr die Experimente mit 100 % Rhein- (46.47+7.34 pyg/ml) und
100 % Moselsediment.

* *
] T 1
% L
-1 I 1 ..
N o
- L]
= | ——

Abb. 2-9: PAK-Metabolite verschiedener Experimente als Funktion der Sedimente; statistische Abhangigkei-

ten angegeben

Hydrotoxikologische Darstellung der Ergebnisse

Die erste hydrotoxikologische Interpretation der gesammelten Daten erfolgt in drei
Schritten basierend auf statistischen Analysen (Abb. 2-10). Im ersten Schritt wird
nachgewiesen, dass die durchgeflinrten Experimente monodisziplinar betrachtet als
erfolgreich eingestuft werden kénnen. Der Nachweis erfolgt dabei auf Basis von statis-
tischen Signifikanzen, die zwischen zwei betrachteten Parametern erbracht werden
kann. Daflr wird der Korrelationskoeffizient nach Pearson bestimmt. In diesem Schritt
der Auswertung folgt keine weitere Interpretation der verglichenen Parameter. Inner-
halb dieses Arbeitsschrittes ist es moglich, unterschiedliche Parametergruppen zu
kombinieren, jedoch sollten sie einem Fachgebiet zuzuordnen sein.

Im zweiten Schritt werden die Fachgebiete und folglich auch alle funf Parametergrup-
pen interdisziplinar betrachtet. Die Nachweise der Wechselwirkungen und Abhangig-
keiten der betrachteten Parameter erfolgt wieder Uber die Bestimmung der statisti-
schen Signifikanz. Lassen sich Abhangigkeiten bestimmen, kann das betrachtete Ex-
periment bzw. die gesamte Reihe der durchgeflihrten Experimente als erfolgreich unter
hydrotoxikologischen Gesichtspunkten angesehen werden.
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Schritt 1 - Monodisziplinér Schritt 2 - Interdisziplinér ologisches

Crgebnis

Ingenieurwissenschaften

Experimente verwendbar
nacn

cved TN
+ Paran
+ Parametergruppe 2

Biologie

arametergru
+ Parametergr

Abb. 2-10: Drei Schritte zur Auswertung hydrotoxikologischer Experimente

Die nun folgende Kombination der Schwebstoffkonzentration (SPM) in [g/l] und des pH-
Wertes wird hier als Beispiel fir das Ingenieurwesen (Wasserwirtschaft und Wasser-
bau) vorgestellt. (Abb. 2-11). Es wurde die Annahme getroffen, dass bei zunehmender
Schwebstoffkonzentration eine gleichzeitige Absenkung des pH-Werts einhergeht.
Diese Annahme konnte sowohl fiir die Experimente mit (rechts) als auch ohne (links)
Fischbesatz bestatigt werden.

-0 1
L O30 ;
= B2 oe 2
> 4 o um = -
a !0. 2 3
8, O 8
8 fe .
I" .:;" ' ‘ —IICD'
7,09 1,k o A ® S S
) oY @@, &
f ; i l|’ ] L2

Abb. 2-11: Grafische Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Schwebstoffkonzentration und dem pH-

Wert im Rahmen der hydrotoxikologischen Hauptexperimente

Eine Parameterkombination fiir den Auswertungsschritt 2 ist beispielsweise die Korre-
lation Schwebstoffkonzentration und der Kupferkonzentration in der Wasserphase der
(SPM). Die Ergebnisse zeigen den Trend, dass die Kupferkonzentration mit der
Schwebstoffkonzentration ansteigt (Abb. 2-12).
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e Rheinsediment C
lmiBl 1 I

¢ Bheinsediment, Cu belastet, pH 6,!
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Abb. 2-12: Grafische Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Schwebstoffkonzentration und der Kup-

ferkonzentration in der Wasserphase im Rahmen der hydrotoxikologischen Hauptexperimente

Im dritten und letzten Schritt werden die Ergebnisse der ersten beiden Schritte zu-
sammengestellt und eine abschlieRende Bewertung des untersuchten Betrachtungs-
raums mit all seinen aufgetretenen Prozessen und Wechselwirkungen gegeben. Die
Synthese der Ergebnisse soll eine Moéglichkeit darstellen, das weitere Vorgehen und
maogliche Handlungsanweisungen zu identifizieren.

Die Ergebnisse bestatigten, dass es moglich ist, die neu entwickelte Methodik im ver-
wendeten Versuchsaufbau durchzufiihren. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass
die ablaufenden Prozesse und Wechselwirkungen Parameter mit der neuen Methode
identifiziert und bestimmt werden kénnen. Die Auswahl der gewahlten Parameter kann
als relevant fur die Beurteilung schadstoffbehafteter Sedimente und deren Prozesse im
Betrachtungsraum eingestuft werden. Dabei sind die folgenden Parameter von beson-
derer Wichtigkeit und zeigen die hdchste Signifikanz und beeinflussen viele Prozesse:
Schwebstoffkonzentration, Sohlschubspannung, pH-Wert, Wasserharte, Schadstoff-
konzentration in der Schwebstofffracht, Aktivitat der Ethoxyresorufin-O-deethylase
(EROD), Messung der PAK-Metabolite in der Galle sowie Induktion der Mikrokernrate.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Die Erosion schadstoffbehafteter und kohasiver Sedimente sowie die mégliche Freiset-
zung von Schadstoffen stellen ein akutes interdisziplindres Problem im Bereich des
nachhaltigen Sedimentmanagements dar. Mit einer vermehrten Freisetzung von
Schadstoffen infolge Erosion kann es auch zu einer gesteigerten Bioverfugbarkeit und
Biozuganglichkeit fur aquatische Organismen im Betrachtungsraum kommen. Bisher ist
kein integrierter Ansatz verfiigbar, der zur Identifizierung relevanter Parameter und
damit resultierender Prozesse sowie Folgenabschatzungen des schadstoffbehafteten
Sedimenttransports unter Bertcksichtigung 6kotoxikologischer Auswirkungen geeignet
ist. Die hydrotoxikologische Methode wurde erstmals am Institut fir Wasserwirtschaft
und Wasserbau der RWTH Aachen University durchgeftuhrt.
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Zur Validierung der hydrotoxikologischen Methodik sind zwolf Experimente (Abb. 2-6)
im Kreisgerinne des Instituts fur Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen
University durchgefuhrt worden. Die Auswertung der gewonnen Daten kann in drei
grolie Abschnitte geteilt werden. Dabei wurde mit einer klassischen Betrachtung zur
Charakterisierung des Erosionsverhaltens der einsetzten Sedimente begonnen. An-
schlieBend wurden die ausgewahlten Okotoxikologischen Ergebnisse vorgestellt. Im
letzten Abschnitt erfolgte die hydrotoxikologische Auswertung.

Bei der sedimentologischen Auswertung erfolgt eine Charakterisierung kohasiver Se-
dimente. In darauf aufbauenden weiteren Analysen der Sedimente konnte die maxima-
le Erosionstiefe bestimmt werden. Die Modelsedimente zeigten sich dabei als am we-
nigsten widerstandsfahige Sedimente, was zur grofdten Erosionstiefe fuhrte. Im Ge-
gensatz dazu zeigten sowohl das Rheinsediment, als auch die Sedimentmischung
(Mosel:Rhein 1:1) hohe Erosionswiderstande und daraus resultierende geringe Erosi-
onstiefen.

Ebenfalls wurde eine reine Okotoxikologische Auswertung der vorliegenden Daten
durchgefiihrt. Dabei lag der Fokus auf der chemischen Analytik der gewonnen Was-
ser-, Schwebstoff- und Sedimentproben. Die Ergebnisse der ékotoxikologischen Unter-
suchungen bestatigten die chemischen Analysen der Sedimente, die besagten, dass
die Moselsedimente die hochste PAK-Kontamination aufwiesen. Die PAK-Metabolite in
den Gallen der Testorganismen zeigten im Rheinsediment die geringsten Konzentrati-
onen. Es ist anzumerken, dass der gewahlte Biomarker nur die Exposition gegenuber
eines Stoffes anzeigen kann, jedoch keine moglichen Folgen.

Die gewonnen Daten sind abschlieliend unter monodisziplindren und interdisziplinaren
Gesichtspunkten ausgewertet worden. Die monodisziplindre Auswertung stellt dabei
den ersten Schritt der hydrotoxikologischen Auswertungsmethodik dar. Dabei kon-
zentriert sich die Auswertung auf die nach Fachgebieten getrennte Betrachtung der
jeweilig zugeordneten Parametergruppen. Im zweiten Schritt werden alle Parameter-
gruppen gleichwertig betrachtet und Parameter in Beziehung gesetzt, von denen eine
Wechselwirkung und gegenseitige Abhangigkeit zu erwarten ist. Vorrangig wurden die
Parameter der Gruppen Sedimente und Schadstoffe sowie Umweltbedingungen und
Schadstoffe kombiniert. AbschlieRend werden in Schritt 3 die Kernaussagen der ersten
beiden Schritte zusammengestellt und eine Bewertung der Experimente vorgenom-
men.

Die Ergebnisse belegen die erfolgreiche Umsetzung der hydrotoxikologischen Metho-
dik am Beispiel einiger exemplarisch ausgewahlter Parameter (z. B. pH-Wert, Schweb-
stoffkonzentration, Schadstoffkonzentration in der Schwebstofffracht). Die Auswahl der
Parameter kann daher als relevant und zielfihrend zur Bewertung schadstoffbehafteter
Sedimente eingestuft werden. Die ersten Experimente weisen neben der Eignung des
Versuchsstands fur die Hydrotoxikologie auch einige Potentiale und Optimierungsmaog-
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lichkeiten flr eine Weiterfihrung der bisherigen Methodik auf. Diese Potentiale liegen
in beiden Fachgebieten und unterschiedlichen Parametergruppen vor.

Die ersten hydrotoxikologischen Experimente konzentrieren sich auf Sedimente aus
limnischen Gewassersystemen. Um Sedimente auf ihrem Weg von der Quelle bis zur
Mundung verfolgen zu kdnnen, sollte in zukinftigen Untersuchungszielen auch der
Bereich der marinen Sedimente berlcksichtigt werden. Diese besonderen Standorte
bendtigen andere Risikoabschatzungen fir Umweltparameter und ein begleitendes
Monitoring, um nachhaltige Strategien fir Ausbaggerungen und den damit verbunde-
nen Umgang mit Sedimenten zu finden.

Die neue Methode bietet des Weiteren die Moglichkeit, kontaminierte Sedimente ge-
nauer zu erfassen und zu vergleichen, um in Zukunft eine solide Datenbasis, inklusive
Okotoxikologischer Daten, zu haben. Diese konnte genutzt werden, um eine integrierte
Struktur fir das Sedimentmanagement zu erstellen, die in der Lage ist, die verschiede-
nen Wechselwirkungen zwischen den relevanten Parametern darzustellen. Wird die
Methode in Zukunft auf industriell vorbelastete Standorte angewandt, so ist es wichtig
ein integriertes und nachhaltiges Sedimentmanagement zu installieren, um mit den
verschiedenen variierenden Voraussetzungen zurechtzukommen.
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