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6.1 Baggerungen und Sedimente
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Kurzfassung

Hohe Schadstoffkonzentrationen in Gewassern werden
seit einigen Jahren durch Richtlinien der Europaischen
Union eingeschrankt. So soll die Wasserrahmenrichtli-
nie (EU, 2000) und die Verabschiedung einer Liste mit
prioritaren Substanzen (EU, 2001) helfen, einen ,guten
okologischen Zustand® in den Gewassern zu erreichen.
AuBergewohnliche Strémungsereignisse (z. B. Extrem-
hochwasser, Baggerungen) konnen jedoch zu einer
erhéhten Erosion von Sedimenten fiihren. Diese remo-
bilisierten Altsedimente sind haufig mit toxischen Sub-
stanzen kontaminiert, die die Wasserqualitat signifikant
verschlechtern, welches durch die erwahnten Richtli-
nien unter Umstanden nicht zulassig ist. Es ist wichtig,
das Erosions- und Transportverhalten schadstoffbehaf-
teter Sedimente zu prognostizieren, da Sedimente als
Quelle und Senke fur den Schadstofftransport fungieren
kénnen. Durch den Anstieg der toxischen Substanzen
in der Wassersaule wird das aquatische Okosystem
belastet. Ziel der vorgestellten Machbarkeitsstudie ist
es, die Interaktionen zwischen Sediment, Schadstoff
und Organismus zu verstehen. Mit Hilfe dieses interdis-
ziplinaren Forschungsansatzes wird die Zusammenar-
beit zwischen Wasserbauingenieuren und Okotoxikolo-
gen geférdert, um die Hochwasserfolgenbewertung fiir
beide Fachbereiche zu verbessern. Das Projekt wurde
durch die Exzellenzinitiative des Bundes und der Lan-
der gefordert.

1. Einleitung

Schadstoffbehaftete Sedimente kdnnen haufig Uber
Jahrzehnte an der Gewassersohle in strébmungs-
beruhigten Bereichen (Stauhaltungen, Hafenbecken,
Vorland, Buhnenfelder) ruhen und stellen Umwelt-
behdérden, Hafenbetreiber, Wasserstralenverwaltung
und Energiekonzerne teilweise vor grof’e Schwierigkei-
ten und Kosten, wenn UnterhaltungsmaflRnahmen (Bag-
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gerung, Entsorgung, Trinkwasseraufbereitung) erforder-
lich werden. Neben den abgelagerten (historischen)
Verschmutzungen haben auch neuartige Baustoffe ein
Okotoxikologisches Schadigungspotential (Hollert et al.,
2008), welches es zu betrachten gilt.

Im Rahmen des Zukunftskonzeptes ,RWTH 2020: Glo-
bale Herausforderungen in Angriff nehmen* und der
MaRnahme zur Schéarfung des wissenschaftlichen Pro-
fils der Hochschule wurde zur Starkung der interdis-
ziplindren Forschung und zur Férderung hochinnovati-
ver, fachibergreifender Forschungsthemen der Explo-
ratory Research Space @ RWTH Aachen (ERS) auf-
gebaut. Mit einem ,Seed Fund“ werden ERS ,Pathfin-
der Projects” gefordert, die sich unkonventionellen,
kreativen, hochinnovativen und fachlbergreifenden
Forschungsthemen widmen. Das interdisziplindre
.Pathfinder Project* FLOODSEARCH wurde im ersten
themenoffenen Aufruf (,Open Call“) durch das ERS
Lenkungsgremium bewilligt. Von der neuen Kooperati-
on der Institute fir Umweltforschung (IUF, Prof. Hollert)
und Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW, Prof.
Schiittrumpf) erhofft man sich eine verbesserte Hoch-
wasserfolgenbewertung, die es erlaubt, den Einfluss
sedimentgebundener toxischer Stoffe auf aquatische
Organismen besser einzuschatzen.

Mit diesem Projekt soll nachgewiesen werden, ob eine
gekoppelte experimentelle Untersuchung sedimentge-
bundener toxischer Stoffe in einem interdisziplindren
Ansatz (Wasserbau, Okotoxikologie) méglich ist. Um
die Wissensbasis zu schaffen, werden in einem Kreis-
gerinne (Abbildung 1), das am IWW zur Verfligung
steht, erstmalig Untersuchungen durchgefihrt, bei
denen hydromechanische und bioanalytische Methoden
kombiniert werden (Wélz et al., 2009).

Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie werden im
Kreisgerinne kunstlich hergestellte Sedimente zu-
sammen mit Forellen eingebracht und eine standardi-
sierte Hochwasserwelle als Versuchsprogramm simu-
liert. Wahrend des Versuchs werden sedimentologi-
sche, hydromechanische, biologische und chemisch-
physikalische Parameter (Drehzahlen, Sohlschubspan-
nungen, Durchlicht, Temperatur, pH-Wert und Sauer-
stoffgehalt) aufgezeichnet und automatisiert Proben zur
weiteren Analyse gezogen. Nach einer Versuchsdauer
von fiinf Tagen werden die Forellen aus dem Kreisge-
rinne entnommen und seziert, damit anschlieRend
Biomarker analysiert werden kdnnen. Die gesammelten
Parameter sollen helfen, die Okotoxizitat von sediment-
gebundenen Schadstoffen zu beurteilen, welche in
hydromechanischen Extremsituationen (Hochwasser,
Nassbaggern, Entleerungen von Talsperren) remobi-
lisiert und bioverfigbar gemacht werden kénnen.

Aus diesem interdisziplindren Projekt kdénnen For-
schungsideen generiert werden, die in Zukunft die bis
dato isoliert betrachteten Aspekte wie Hochwasserrisi-
ko, Sedimentdynamik und 6kotoxikologische Sediment-
qualitdten in Bewertungsansatzen effizienter verbinden
sollen. Im Anschluss an diese Machbarkeitsstudie gilt
es daher, weitere interdisziplinare Folgeprojekte zur
gekoppelten hydrotoxischen Ausbreitung und Wirkung
von Sedimenten aufzubauen.
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Versuchsaufbau
Allgemein

In diesem Kapitel werden der Versuchsaufbau und das
Versuchsprogramm vorgestellt. Die Versuche wurden
im Kreisgerinne am Institut fir Wasserbau und Was-
serwirtschaft durchgefiihrt. Das Kreisgerinne befindet
sich in einer eigens dafirr konzipierten Klimakammer
und kann somit unabhangig von den duReren Wetter-
bedingungen betrieben werden. Der Versuchsstand
wurde fir die Untersuchung von Transportprozessen
kohasiver Sedimenten entwickelt. Da Schadstoffe meis-
tens an kohasiven Sedimenten anhaften, interessiert in
diesem Projekt besonders dessen Erosions- und
Transportverhalten im Hochwasserfall. Die Messtechnik
am Kreisgerinne wurde fiir die interdisziplinare Arbeit
erweitert.

2.2 Das Kreisgerinne

Die Generierung der Strémung in Langsrinnen erfolgt
durch die Neigung der Sohle. Um eine stationare Stro-
mung in der Langsrinne zu garantieren, wird das Was-
ser mittels Pumpen vom Ausfluss wieder zum Einfluss-
bereich der Rinne geférdert. Hierbei werden mdgliche
Flockungsprozesse des Sediments zerstort. Eine unge-
stérte Untersuchung des Materials ist nicht mdglich.

Die Untersuchungen zum partikelgebundenen Schad-
stofftransport finden daher in einem speziell kon-
zipierten Versuchsstand (Abbildung 1) des Instituts fiir
Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW) statt.

Abbildung 1:

Das Kreisgerinne in der Klimakammer am IWW

Das von Spork (1997) entwickelte Kreisgerinne dient
der grundlegenden Untersuchung der Transport-
prozesse von kohasiven Sedimenten. Die spezielle
Erzeugung der Stromung berlcksichtigt hierbei die
Transportphanomene von kohasiven Sedimenten wie
Flockung. Das Transport- und Absetzverhalten von
Feinsedimenten wird durch Strdmungsparameter
(FlieRgeschwindigkeit, ~ Sohlschubspannung),  Flo-
ckungseigenschaften (PartikelgréfRe, Form, Gewicht,
Oberflachenbeschaffenheit, Oberflachenladung) und
Eigenschaften der Einzelpartikel beeinflusst.
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Das Kreisgerinne besteht aus einem ringférmigen,
drehbar gelagerten Kanal aus Glas und einem koaxial
aufgehangten, ebenfalls drehbar gelagerten Deckel aus
Plexiglas, der von oben auf die Wasseroberflache im
Kanal aufgesetzt wird. Der Deckel kann individuell mit
Hilfe der acht orangefarbenen Gewindestangen auf die
gewlnschte Wassertiefe eingestellt werden, um den
kraftschlissigen Kontakt zwischen Wasser und Deckel
zu garantieren. Das Kreisgerinne hat einen Innen-
durchmesser von 3,00 m und eine Gerinnebreite von
0,25 m. Durch die gegensinnige Rotation von Deckel
und Gerinne wird eine unendliche Stromung erzeugt.
Da alle Randbedingungen klar definiert sind, ist der
gesamte Stromungsprozess steuerbar. Durch die un-
terschiedlichen Umdrehungsgeschwindigkeiten von
Deckel und Gerinne wird eine Hauptstrémungsrichtung
im Kanal vorgegeben.

Die Strdomung kann vereinfacht mit Hilfe der COUETTE-
Stréomung beschrieben werden. Bei dieser idealisierten
Strdmung befindet sich ein Fluid zwischen zwei paralle-
len Platten, die sich relativ zueinander bewegen. Die
erzwungene Stromung aus der Bewegung der beiden
parallelen Platten, kommt nur aufgrund der Haftreibung
(Adhasionskraft) zwischen Platte und Fluidmolekilen
zustande. Es entsteht ein lineares Geschwindigkeits-
profil. Die Fluidteilchen an der unteren Platte besitzen
daher die Geschwindigkeit v = 0 und die Oberen die
Geschwindigkeit v = vo.

Durch die Bewegung der Platte wirkt eine
resultierende Tangentialkraft in dieselbe
Richtung in die sich auch die Platte bewegt.
Dieser entgegen wirkt die Widerstandskraft
des Fluids infolge der stoffeigenen Viskosi-
tat. Die wirkende Tangentialkraft wird auch
Schleppspannung genannt und wirkt auf
die Plattenflache AA. Aus diesem Zusam-
menhang folgt:

AF
T=— (1)
AA
T = Schubspannung [N/m?]
AF = Schubkraft infolge der Fluidvisko-
sitat [N]
AA = Plattenflache [m?]

Die Grundziige der COUETTE-Stromung lassen sich
auf das Kreisgerinne Ubertragen, allerdings wird die
Stréomungssituation durch den Abstand von Deckel zu
Gerinne und den ringférmigen Aufbau komplexer.
Durch die Rotation der Bauteile und der daraus resultie-
renden Wandreibung wird eine Endlosstromung im
Gerinne erzeugt. Die Sekundarstrdmung im Kreisgerin-
ne (vgl. Abbildung 2) resultiert aus der Tragheit des
bewegten Wasserkérpers. Dreht sich nur der Deckel,
wirken auch dort die grofiten Krafte und der Sekundar-
wirbel ist nach auf3en gerichtet (a). Dreht sich allerdings
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nur das Gerinne, drehen sich die Kraftverhaltnisse um
und der Sekundarwirbel dreht sich nach innen (b). Erst
durch die gegensinnige Rotation von Deckel und Gerin-
ne kann die GroRenordnung der Sekundarwirbel deut-
lich reduziert werden. Es wirken dann am Deckel und
an der Sohle Fliehkrafte, so dass sich zwei gegen-
einander drehende Wirbel im Wasserkorper ausbilden

(c).

<3
~
\

-

2.3 Messtechnik

Die Messtechnik wurde auf Grundlage der vorhandenen
Technik am Kreisgerinne erweitert und an die aktuellen
Anforderungen angepasst. Hierbei standen besonders
die LebenserhaltungsmaRnahmen (Kihlung, Sauer-
stoffzufuhr) fiir die eingesetzten Testorganismen im
Vordergrund und damit verbunden die zu messenden
Parameter (Temperatur, Sauerstoffgehalt und pH-
Wert). Zu der bestehenden Ausriistung
gehdéren sechs Messanschlisse am
Kreisgerinne, die in Abbildung 3 links
schematisch dargestellt und rechts als
Foto abgebildet sind.

Die Messanschlisse erlauben es, die

Suspension im Versuchsbetrieb aus dem
Kreisgerinne zu entnehmen und gegebe-

nenfalls zurtickzufiihren. So ist es mdg-
lich, verschiedene Kreislaufe zu realisie-

Abbildung 2: Sekundarwirbel im Kreisgerinne bei unterschiedlichen Drehrichtun-

gen (Schweim, 2005)

Bei Erosionsuntersuchungen muss eine gleichmaRig
verteilte Sohlschubspannung Uber die gesamte Gerin-
nebreite realisiert werden. Mit Hilfe der Laser-DoPPLER-
Velocimetrie kdénnen die FlieBgeschwindigkeiten im
Kreisgerinne beriihrungslos gemessen werden und das
optimale Drehzahlverhaltnis von Deckel w; zu Gerinne
w. fir die angestrebten Untersuchungen gefunden
werden. Mit Hilfe des logarithmischen Wandgesetztes
kénnen die gemessenen Tangentialgeschwindigkeiten
in Sohlschubspannungen umgerechnet werden (Zanke,
1982). Fur Erosionsversuche ergab sich somit ein
Drehzahlverhaltnis von w/w¢ = -1,6.

»> -
U Beifiillwasser
zufuhr e
(Prob D 'hl‘T ht |
roben- urchlicht- |
nehmer) [ Pumpass messung
— . v
Kuhl—‘ Pumpe< Oximeter, pH-Meter,
ung Thermometer

Abbildung 3: Anordnung der Messtechnik am Kreisgerinne
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ren, in denen die notwendigen Parameter
gemessen und auch Substanzen (z. B.
Luft) zugegeben werden kénnen. Nach-
dem die Suspension entgegen der FlieR-
richtung entnommen wird, folgt die Mes-
sung der Parameter und dann die Ruick-
fihrung in das Kreisgerinne.

Zur Charakterisierung des Transportverhaltens des
Sediments ist es wichtig, die Anderung der Sedi-
mentkonzentration Uber die Zeit zu verfolgen. Daher ist
die Entnahme von Proben wichtig. Fir diese Untersu-
chungen wurde angenommen, dass die Konzentrati-
onsverteilung Uber die Tiefe homogen verlauft, so dass
eine Entnahmestelle fir die Suspension ausreicht, um
den zeitlichen Verlauf der Konzentration im Kreisgerin-
ne nachvollziehen zu kdnnen. Der erste Kreislauf, der
auch schon in frilheren Versuchen zum Einsatz kam,
ermdglicht demnach die Probennahme der Suspension
mit angeschlossener Tribungsmessung. Hierbei wird
kontinuierlich die Sedimentsuspension aus den mittle-
ren Messanschlissen entnommen, in einen Durch-
lichtmesser geleitet und zurliick in das Kreisgerinne
gepumpt. Das Messprinzip beruht auf der Messung der

Kiihlung & Messung
(pH-Wert, Sauerstofi-
gehalt, Temperatur)

Durchlichtimessung
und Probenentnahme
Sauerstoffversorgung,
Beifillwasser
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Lichtintensitat als Vergleichsmal} fir die Tribung. Das
Licht scheint durch die Suspension und wird von einem
Sensor registriert. Diese Lichtintensitat wird als Fre-
quenz [1/s] angegeben. Es gilt, je hoher die Frequenz
ist, desto geringer ist die Tribung und somit auch die
Feststoffkonzentration im Wasser. Zu diskreten Zeit-
punkten erfolgt eine Probenentnahme, um die Tri-
bungsmessungen kalibrieren zu kénnen. Dazu stehen
40 Probeflaschen bereit (Abbildung 4), die automatisch
angesteuert werden, sodass alle Proben einem genau-
en Zeitpunkt zugeordnet werden konnen. Durch die
Probenentnahme wird dem Kreisgerinne Wasser ent-
nommen. Um zu gewahrleisten, dass der Deckel immer
kraftschllissig auf der Wasseroberflache aufliegt und
somit die gewlinschte Sohlschubspannung an der Soh-
le erreicht wird, muss das entnommene Wasser nach-
gefillt werden. Hier wird Leitungswasser nachgefiillt,
die dadurch entstehende Verdinnung der Suspension
kann vernachlassigt werden.

Im zweiten Kreislauf werden die wasserchemischen
Parameter aufgezeichnet und das Medium gekiihlt.
Nach der Entnahme wird die Suspension durch eine
Messflasche gepumpt, in der ein Oximeter und ein pH-
Meter den Sauerstoffgehalt, den pH-Wert und die Tem-
peratur messen. AnschlieRend wird das Wasser durch
die Kihlanlage befordert, bevor es zurlick ins Kreisge-
rinne gepumpt wird. Die Solltemperatur im Kreisgerinne
betragt 13°C. Beide beschriebenen Kreislaufe werden
mit einer separaten Schlauchpumpe angetrieben. Durch
den Einsatz solcher Pumpen wird eine Zwangsforde-
rung erreicht, auRerdem konnen die Pumpen nicht
durch Abrasion zerstért werden, wie es bei Kreiselpum-
pen maglich ist.

Neben der Kihlanlage wurde als weitere Lebenserhal-
tungsmaRnahme fir die Tierversuche eine Sau-
erstoffversorgung realisiert. Hierzu wurde in der unters-
ten Reihe der Messanschliisse ein Sprudelstein instal-
liert, der an einer Pumpe angeschlossen ist. Durch den
Sprudelstein gelangen kleine Luftblasen in den Was-
serkdrper. Angestrebt wird bei einer Solltemperatur von
13°C ein gesattigter Sauerstoffgehalt von 10,40 mg/l.

3. Methodik
31

Anhand dieser Machbarkeitsstudie sollen neue Mdg-

Allgemein

lichkeiten in der Hochwasserfolgenbewertung aufge-
zeigt werden. Im Rahmen dieses Projekts werden zwei
Versuchreihen durchgefiihrt, die es spater erlauben, die
Einwirkung der toxischen Stoffe auf die Fische (hier:
Regenbogenforellen) klar zu definieren. Tabelle 1 zeigt
eine Ubersicht der durchgefiihrten Versuche im Rah-
men der Machbarkeitsstudie. Zuerst wurden zwei Ver-
suche mit unbelastetem Kunstsediment durchgefiihrt.
Es folgten Versuche mit toxisch belastetem Sediment.
Es wurde je Sedimenttyp ein Versuch mit Forellen und
ein Versuch ohne Forellen durchgefiihrt.

Tabelle 1: Versuchprogramm im Projekt FLOOD-
SEARCH
Mit Forellen | Ohne Forellen
Unbelastetes Sediment X X
Belastetes Sediment X X
Klares Wasser X

In dieser Machbarkeitsstudie wurde multifraktionelles,
kiinstliches Sediment nach der OECD-Richtlinie Nr. 218
(OECD, 2004) verwendet und die Standardhochwas-
serganglinie nach DIN 4049-3 (DIN 4049-3, 1992) an
die Bedingungen im Kreisgerinne angepasst.

Zuerst kommt das toxisch unbelastete Sediment im
Kreisgerinne zum Einsatz, danach folgen die Versuche
mit dem toxisch belasteten Material. Eine Versuchsrei-
he besteht aus zwei unterschiedlichen Versuchen. Im
ersten Versuch werden die sedimentologischen Para-
meter (z.B. Konzentration und Zusammensetzung) mit
Hilfe von Tribungsmessungen und Probenentnahmen
erfasst, mit anschlieRender Analytik. Ergédnzend wird
mit Fotos und Videos das Erosions- und Transportver-
halten qualitativ ausgewertet. Im zweiten Schritt werden
Fische und Sediment zusammen im Kreisgerinne un-
tersucht. So ergeben sich insgesamt vier Versuche, die
im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie durchgefiihrt
wurden. Zusatzlich werden bei diesen Versuchen die
Lebenserhaltungsmanahmen fiir die Forellen einge-
schaltet. Durch die flexible Anordnung der Messtechnik,
kénnen die Versuche jederzeit neuen Anforderungen

Abbildung 4:

Probennehmer am Kreisgerinne
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angepasst werden. Hinzukommend wurde ein Klarwas-
serversuch mit Leitungswasser durchgefuhrt, um den
Stromungseinfluss als Stressfaktor fir die Fische zu
identifizieren.

Da standardisiertes Sediment bei diesen Versuchen
zum Einsatz kommt, wird auch fir das Hochwassersze-
nario eine standardisierte Hochwassereinheitsganglinie
nach DIN 4049-3 (links) verwendet. Eine Hochwasser-
ganglinie wird Ublicherweise als Durchfluss in Abhan-
gigkeit von der Zeit dargestellt. Da die Wassermenge
wahrend der Versuche im Kreisgerinne konstant bleibt,
wird bei einem Hochwasser im Kreisgerinne die Zu-
nahme des Durchflusses durch eine schneller werden-
de Umdrehung von Deckel und Gerinne realisiert. Da-
durch erhéht sich die sohlnahe Belastung und es
kommt zur Remobilisierung des Sediments.

Sedimentzusammensetzung

In der Versuchsreihe von FLOODSEARCH wird kunstli-
ches, multifraktionelles Sediment verwendet, das nach
einem OECD-Standard (OECD, 2004) gemischt wird.
Die Vorteile eines kiinstlichen Sediments liegen in der
Reproduzierbarkeit von Messergebnissen. Schwankun-
gen in der Zusammensetzung, wie es bei natirlichen
Sedimenten vorkommt, kdnnen bei diesen Sedimenten
umgangen werden. Trotzdem bestand die Anforderung,
ein naturnahes Sediment herzustellen, damit der Bezug
zu einem nattirlichen Hochwasserereignis nicht verloren
geht. Die Rezeptur ist der OECD-Richtlinie 218 ent-
nommen. Die Einzelbestandteile des Sediments setzten
sich aus 5% Torf, 20% Kaolinit und 75% Quarzsand
zusammen (vgl. Abbildung 5).

0% g 10,01% CaCO,
Wasser s
75%
5% Quarzsand
Torf A=
20% '
Kaolinit &

Abbildung 5: Sedimentzusammensetzung

Fur die Sedimentherstellung muss ein aufwendiger
Mischungsvorgang genau beachtet werden. Dieser
sieht vor, dass der Torf getrocknet und anschlieRend
sehr fein gemahlen wird. Die PartikelgroRRe sollte hierbei
kleiner 1 mm sein. Danach wird der Torf mit Wasser
zwei Tage lang kontinuierlich gerthrt. In dieser Zeit
nimmt das Torfmehl viel Wasser auf und quillt. Im An-
schluss werden Kaolinit und Quarzsand dazugegeben
und so lange vermischt, dass eine homogene Masse
entsteht. Nach einer siebentagigen Lagerung kann das
Sediment im Kreisgerinne eingesetzt werden. Bei der
Aufbereitung der Sedimente variierte die Lagerungszeit
zwischen sieben Tagen und vier Wochen. Dieser Pro-
zess hat sich auf die Sedimenteigenschaften (Mitchener
und Torfs, 1996) ausgewirkt, welcher in Kapitel 0 be-
schrieben ist.

Im Kreisgerinne ist eine Schichtdicke des Sediments
zwischen 4 und 5cm gewlinscht, so dass im Belas-
tungsfall ausreichend Erosionsmaterial zur Verfigung
steht. Um diese Schichtdicke zu erreichen, muss fiir

jeden Versuch 175 kg Sediment hergestellt werden. Da
natirliche Konsolidierungszeiten im Kreisgerinne nicht
erreicht werden kdnnen, wurde die Konsolidierungszeit
nach Schweim, 2005 und Parchure und Mehta, 1985
auf drei Tage festgelegt.

Neben den Untersuchungen mit dem unbelasteten
Sediment bestand das Untersuchungsziel auch darin,
die Auswirkungen von anthropogen verursachten Be-
lastungen auf aquatische Organismen in Gewassern
durch partikulargebundene Schadstoffe zu untersu-
chen. Hierfur wurden dem zuvor gemischten OECD-
Sediment PAKs (Polycyclische aromatische Kohlen-
wasserstoffe) zugegeben. Dafir werden der Gesamt-
masse 10% Sediment entnommen und im Labor ge-
trocknet. AnschlieBend wird das getrocknete Sediment
mit den Schadstoffen versetzt. Nachdem das Ldsungs-
mittel verflogen ist, wird dieser hoch belastete Teil der
restlichen Sedimentmasse wieder untergemischt, die
dann nochmals eine weitere Woche lagern muss, bevor
sie unter strengen Sicherheitsvorkehrungen ins Kreis-
gerinne eingebaut werden kann.

3.2 Simuliertes Hochwasserereignis

Fur die Versuche im Rahmen des Projekts FLOOD-
SEARCH werden zwei Hochwasserkurven verwendet. In
Abbildung (rechts) ist die Belastungskurve fiir eine
Versuchsdauer von fiinf Tagen dargestellt. Auf der
Ordinate sind in diesem Fall die Sohlschubspannung in
[N/m?] aufgetragen und auf der Abszisse die Zeit in
Stunden [h]. Zum Vergleich ist links in der Abbildung die
Einheitsganglinie aus der DIN 4049-3, 1992) abgebil-
det. Es ist zu erkennen, dass der charakteristische
Verlauf der Kurve beibehalten wurde. Die rote Kurve
kennzeichnet den Verlauf der Sohlschubspannung mit
einer maximalen Sohlschubspannung von 1= 0,4 N/m?
fur die Versuche, in denen keine Fische ins Kreisgerin-
ne eingesetzt werden.

Bedingt durch die hohen Sedimentkonzentrationen in
der Wassersaule verstopfte in den ersten Versuchen
bei 1=0,4 N/m? die Messflasche, die am Kihlwasser-
kreislauf angeschlossen ist, und hatte eine Erwarmung
des Wassers zur Folge. Diese Storung galt es, in den
Versuchen mit Fischen unbedingt zu vermeiden, so
dass die maximale Sohlschubspannung fir alle Versu-
che mit Organismen um At = 0,1 N/m? verringert und
eine stabilere Messflasche installiert wurde, um Ver-
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Abbildung 6: Standardisierter Verlauf der Sohlschubspannung
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Abbildung 7: Forellen als Versuchstiere im Kreisgerinne

stopfungen vorzubeugen. Diese MaRRnahmen zeigten
sich den nachfolgenden Versuchen als erfolgreich. Es
ergibt sich also eine maximale Sohlschubspannung von
1= 0,3 N/m? fur die Versuche mit Fischen. Durch diese
MaRnahmen ist gewahrleistet, dass der Kihlkreislauf
120 Stunden ohne Stérungen im Einsatz ist und die
LebenserhaltungsmalRnahmen fiir die Fische zuverlas-
sig arbeiten. Der Verlauf der Hochwasserganglinie nach
der Anpassung ist in der griinen, flacheren Kurve dar-
gestellt.

3.3  Testorganismen

Um die Auswirkungen der Hochwasser unter ékotoxiko-
logischen Gesichtspunkten abschatzen zu koénnen,
wurden Regenbogenforellen (O. mykiss, vgl. Abbildung
7) als Testorganismus im Kreisgerinne eingesetzt.

Obwohl Regenbogenforellen keine Standardtestorga-
nismen darstellen, werden sie haufig fiir 6kotoxikologi-
sche Tests eingesetzt. Die ETOX Datenbank des Um-
weltbundesamts (UBA, 2009) listet zudem tber 1000
Eintrdge Uber Toxizitatstests verschiedener Substanzen
mit unterschiedlichen Endpunkten, die an Regenbogen-
forellen durchgefiihrt worden sind. Der
Organismus ist daher fur die angestrebten
Untersuchungen einsetzbar, da verschie-
dene Endpunkte untersucht werden. Wei-
terhin ist der Organismus in hoher Stiick-
zahl beziehbar und leicht zu haltern. Auch

=3 o

=3

Sauerstoffgehalt [mof]

M‘( G

die kontinuierlich gemessene Tribung und die Konzent-
rationswerte zu diskreten Zeitpunkten. Ergénzend las-
sen sich einige Transportphdnomene qualitativ anhand
von Foto- und Videoaufnahmen interpretieren.

4.2 Wasserchemische Parameter

Die wasserchemischen Parameter werden Uber die
gesamte Versuchsdauer von 120 Stunden alle 2 Se-
kunden aufgezeichnet. Mit Hilfe dieser detaillierten
Messerfassung kénnen die Umweltbedingungen fiir die
Forellen dokumentiert und mégliche Stoérquellen identi-
fiziert werden. Ziel dieser Aufzeichnung und Uberwa-
chung ist es, den Organismen ein optimales Milieu zu
bieten, bei dem die angestrebte Wassertemperatur, der
Sauerstoffgehalt und der pH-Wert wahrend der gesam-
ten Versuchsdauer konstant gehalten werden.

Exemplarisch werden die Ergebnisse aus Versuch Il
vorgestellt. Die beschriebene Auswertung wurde flr alle
Versuche in der gleichen Weise durchgefihrt. Bei Ver-
such Il wurde belastetes Sediment im Kreisgerinne
eingebaut und Regenbogenforellen wurden wahrend
der Hochwassersimulation eingesetzt. Daher lag die

o beRe, 0%

ist die Regenbogenforelle ein Reprasen-
tant fur die Lebewesen in Gewassern der
gemaligten Breiten. Je Versuch konnten
15 Tiere im Kreisgerinne dem Sediment

P
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4. Darstellung der Ergebnisse 10
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Im nachfolgenden Kapitel werden die

Messergebnisse der Machbarkeitsstudie 0
FLOODSEARCH vorgestellt und diskutiert.
Dabei ergeben sich zwei unterschiedliche
Bereiche. Zunachst werden die wasser-
chemischen Parameter, Sauerstoffgehalt,
Temperatur und pH-Wert anhand von
Grafiken erlautert. Anschlielend werden
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Zeit [h]

Sohlschubspannung [N/m?]

die Messergebnisse der sedimentologi-

schen Parameter vorgestellt. Hierzu zahlen Abbildung 8:
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zffim

Wasserchemische Parameter und Hochwasserkurve aus Versuch I
(belastetes Sediment, mit Fischen)
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maximale Sohlschubspannung in diesem Versuch bei
T=0,30 N/m2. In Abbildung sind die gemessenen Pa-
rameter untereinander dargestellt. Die erste Kurve zeigt
den Verlauf des Sauerstoffgehalts iber die Versuchs-
zeit von 120 h. AnschlieRend wird der Verlauf der Tem-
peratur und zuletzt des pH-Werts aufgezeigt. Die un-
terste Kurve gibt den Verlauf der Sohlschubspannung
Uber die Zeit an. So lassen sich die Parameter leichter
dem Hochwasser zeitlich zuordnen.

Die farbigen Punkte in den drei oberen Plots stellen die
einzelnen Messpunkte dar. Die durchgehenden Linien
geben die Regressionskurven an. Der Verlauf des Sau-
erstoffgehalts folgt dem Verlauf der Sohlschubspan-
nung. Es wird angenommen, dass die Erosion des
Sediments den Sauerstoffgehalt des Wassers nachhal-
tig beeinflusst. Die Sauerstoffkonzentration steigt mit
zunehmender Sohlschubspannung an. Die ansteigende
Sohlschubspannung steigert auch die Erosion der Se-
dimentsohle, so dass die Konzentration an Schwebstoff
in der Wassersaule steigt. Die Zunahme der Schweb-
stoffkonzentration kénnte den Gehalt an gelosten Sau-
erstoff im Wasser andern. Im Rahmen der Machbar-
keitsstudie konnte dieser Annahme nicht weiter nach-
gegangen werden. Die Regressionskurve des Sauer-
stoffgehalts ist ein Polynom dritten Grades mit einem
Bestimmtheitsmal} von r? = 0,95. Die Aufzeichnung der
Temperatur und des pH-Werts verlaufen konstant uber
den gesamten Messzeitraum. Die Streuung der Tempe-
raturmesswerte resultiert aus der Regelung der Kihl-
einheit. Daher ist die Bestimmung des Bestimmtheits-
maf r? in diesem Fall nicht aussagekraftig. Die mittlere
Temperatur des Wassers betrug T = 12,69 °C mit einer
Standardabweichung von 0,196. Fir den pH-Wert lasst
sich ein Mittelwert von 7,90 bei einer Standardabwei-
chung von 0,052 angeben. Die Auswertung der Para-
meter zeigt, dass es maoglich ist ein stabiles Umfeld fiir
die Forellen aufzubauen.

4.3 Sedimentologische -\

Parameter o\

Nachfolgend werden die kontinuierli-
chen Durchlichtmessungen, die Ana-
lyse der Proben und die qualitative
Auswertung der Fotos vorgestellt.
Hierbei steht die Charakterisierung
hinsichtlich der kritischen Sohlschub-
spannung und des Transportverhal-
tens des eingesetzten kunstlichen
OECD-Sediments im Vordergrund.
Weiterhin wird der Einfluss der Re-
genbogenforellen auf das Sediment-
verhalten diskutiert.

10

Konzentration [g/l]

Die Kalibrierung der Tribungsmes-
sung  (Durchlichtmessung) erfolgt
anhand der entnommenen Proben, die 5
automatisch zu diskreten Zeitpunkten
wahrend der Versuche gezogen wer-
den. Die aus den Proben ermittelten
Konzentrationswerte  kénnen dann
zeitlich den entsprechenden Tri-

werden kann. Abbildung zeigt den Zusammenhang
zwischen Tribungsmessung und Konzentrationswer-
ten. Auf der Abszisse sind die Durchlichtwerte logarith-
misch aufgetragen, die kontinuierlich gemessen wer-
den. Auf der Ordinate befindet sich die Konzentration.
In dieser Abbildung werden die Ergebnisse aus den
Versuchen I, lll und IV zusammen dargestellt.

Fir die Versuche | und Il ist es mdglich, eine Kurven-
anpassung auf Basis der erhobenen Werte durchzufiih-
ren. In Versuch | werden héhere Konzentrationswerte
erreicht, da die maximale Sohlschubspannung in die-
sem Versuch bei 0,4 N/m? lag. Bei Versuch Il kamen
Forellen zum Einsatz somit lag die maximale Sohl-
schubspannung bei 0,3 N/m2. Obwohl die maximalen
Sohlschubspannungen verschieden waren, kann ein
charakteristischer Verlauf erkannt werden. Fir Versuch
IV konnte keine Kurvenanpassung durchgefihrt wer-
den, da sich nach der Auswertung der Triibungsmes-
sungen und den dazugehdrigen Konzentrationswerten
eine Punktwolke ergeben hat. Die erhOhte Lagerungs-
zeit von vier Wochen bei Versuch IV fiihrt zu einem
erhohten Erosionswiderstand.

In Abbildung wird der Zusammenhang zwischen der
Sohlschubspannung und der Konzentration dargestellt.
Wieder sind die Versuche |, Il und IV dargestellt. Alle
drei Kurven zeigen eine Hysterese. Durch die Hystere-
se wird der zeitliche Verlauf der Konzentration in Ab-
hangigkeit von der Sohlschubspannung verdeutlicht.
Die maximale Sohlschubspannung ist hierbei vom
Testmodus abhangig. Die verschiedenen Versuche
zeigen den gleichen charakteristischen Verlauf. Die
erkennbaren Unterschiede sind in den unterschiedli-
chen Randbedingungen (maximale Sohlschubspan-
nung, Lagerungszeit des Sediments, Fischeinsatz)
begrindet. Bei Versuch | und Il steigt die Konzentration

\ ~

e S0 ™ a Versuch IV

T — 0.~ -—

——— —
i

-_— L.

bungswerten zugeordnet werden. Mit o
Hilfe dieser Stiitzstellen lassen sich
Naherungsgleichungen bestimmen,
mit denen fir die gesamte Versuchs-
dauer und jeden Triubungswert die
zugehdrige Konzentration bestimmt
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Abbildung 9: Vergleich des Konzentrationsverlaufs in den Versuchen |, Ill und IV
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Konzentration [g/1]

Versuch lll, =<
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Qualitative Auswertung auf Basis
von Foto- und Videodokumentatio-
nen:

Neben den Tribungsmessungen und

\ den Probenahmen lassen sich aus
Beobachtungen qualitative Aussagen
\ bezlglich der allgemeinen Transport-
eigenschaften des Sediments im Kreis-

\ gerinne treffen. Wahrend der Versuche
zeigte sich, dass sich das kunstliche
Sediment unmittelbar mit der begin-
nenden Belastung in seine einzelnen
/ Bestandteile entmischte. Das verwen-
; dete Kaolinit erodiert zuerst und be-
wegt sich fortan als Schwebstoff in der
Wassersaule, was durch die Tribung

’ erkennbar wird. Beim Torf Iasst sich
beobachten, dass die fein gemahlenen
Partikel zuerst flocken und anschlie-
Rend sedimentieren. Als Schwebstoff
sind dann nur noch einzelne groRere
Torfpartikel zu beobachten, die sich an
der Deckelunterkante befinden und
eher als Schwimmstoff zu charakteri-
] sieren sind. Der Quarzsand bewegt

0.2
Sohlschubspannung [N/m?]

Abbildung 10:
nungen in den Versuchen [, lll und IV

mit zunehmender Sohlschubspannung an. Mit dem
Uberschreiten der kritischen Sohlschubspannung steigt
die Schwebstoffkonzentration weiter, obwohl die maxi-
male Sohlschubspannung bereits Uberschritten wurde.
Mit der abklingenden Hochwasserwelle sinken die
Schwebstoffkonzentrationen. Zum Versuchsende liegt
die Endkonzentration deutlich oberhalb der Startkon-
zentration. Versuch Ill beginnt mit einer Initialkonzentra-
tion von C = 0,4 g/l, dies kann auf das Schwimmverhal-
ten der Fische zurlickgefiihrt werden, die durch ihre
Flossenbewegungen Sediment aufwirbeln. Obwohl
beide Sedimentchargen die gleiche Lagerungszeit von
zwei Wochen hatten, liegt die maximale Sohlschub-
spannung bei Versuch | mit C = 18,50 g/l deutlich ober-
halb der maximalen Konzentration von C = 7,81 g/l bei
Versuch lll. Dies zeigt, dass der Reduzierung der Sohl-
schubspannung in den Versuchen mit Fischen einen
erheblichen Einfluss auf die Entwicklung des Schweb-
stofftransports haben. Da in diesem Projekt keine ge-
sonderten Untersuchungen zum Transportverhalten des
Sediments vorgesehen waren, kann nur mit Hilfe der
Abbildung 10 eine grobe Einschatzung der kritischen
Sohlschubspannung gegeben werden. Fir Versuch |
und Il liegt die kritische Sohlschubspannung im Bereich
0,15 N/m?2 < 71<0,25 N/m2.

Fir Versuch IV lassen sich offensichtliche Unterschiede
zu den restlichen Versuchen erkennen. Wie zuvor ge-
nannt, betrug die Lagerungszeit des Sediments in die-
sem Versuch vier Wochen. Die zusatzlichen Wochen
veranderten die Sedimentcharakteristik nachhaltig. Der
Erosionswiderstand nahm zu, so dass angenommen
wird, dass die kritische Sohlschubspannung in einem
GroRenbereich von 0,25 N/m? < 1 < 0,35 N/m? liegt.
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Vergleich der Konzentrationsverlaufe iber die Sohlschubspan-

sich ausschliellich als Geschiebe auf
der Sohle fort und kommt wahrend des
gesamten Versuchsablaufs nicht in
Schwebe (Torfs et al., 1996). Aufgrund
der wirkenden Fliehkrafte wird das
Geschiebe an die AuRenwand des
Kreisgerinnes getrieben.

Die Beobachtungen aus Versuchen ohne Fische unter-
scheiden sich zu denen aus Versuchen mit Fischen.
Die Forellen haben bedingt durch ihre KérpergrofRe von
190 +22mm und die geringe Wassertiefe von
h =175 mm einen maRgeblichen Einfluss auf die Soh-
lenstruktur. Zwar bilden sich auch in diesem Versuch
Sohlenstrukturen aus, doch sind diese wesentlich nied-
riger im Vergleich zu Versuch |. Sie erreichen eine
mittlere H6he von 1,5 cm. Mit abnehmender Belastung
zerstéren die Forellen durch ihren Flossenschlag jegli-
che Sohlenstrukturen. Abbildung 11 und Abbildung 12
ist zu entnehmen, dass die Sohlenstruktur in dem Ver-
such ohne Fische starker ausgepragt ist. Durch die
Forellen Iasst sich in den Abbildungen 12 a) — c¢) erken-
nen, dass die Sohlenstrukturen deutlich flacher sind
und gegen Ende des Versuchs eine gleichmafig verteil-
te sedimentierte Schicht zu erkennen ist. Da unter na-
turlichen Bedingungen das Verhaltnis von aquatischen
Organismen zu Sohlstrukturen kleiner ist, kbnnen diese
Beobachtungen nicht auf Naturereignisse Ubertragen
werden

Ahnlich wie bei der Auswertung der Konzentrationswer-
te unterscheiden sich die Beobachtungen fiir Versuch
IV zu den vorangegangenen Versuchen. Die Versuchs-
vorbereitungen fiir diesen Versuch haben die regulére
Lagerungszeit von zwei Wochen Uberschritten. Bis zum
Einbau in das Kreisgerinne hatte das Sediment ein Alter
von vier Wochen erreicht und seine Konsistenz stark
verandert. Wie bereits die Auswertung der Konzentrati-
on gezeigt hat, zeigt sich das Sediment deutlich erosi-
onsresistenter.
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Abbildung 11: Entwicklung der Sohle ohne Fischbesatz a) Versuchsbeginn 1 = 0,05 N/m?, b) maximale Belastung 7 = 0,4 N/m?,
c) Versuchsende 1= 0,1 N/m?

Abbildung 12: Entwicklung der Sohle bei Fischbesatz: a) Versuchsbeginn 1 = 0,0 N/m?, b) maximale Belastung 1 = 0,3 N/m?,
c) Versuchsende 1= 0,1 N/m

Abbildung 13: Entwicklung der Sohlenstruktur und Triibung bei Versuch IV bei 1 = 0,3 N/m?

Es wird angenommen, dass die Lagerungszeit einen

signifikanten Einfluss auf das Transport-verhalten des * Lipidperoxidation

Sediments nimmt (Gerbersdorf et al., 2007). Die Vorbe-

reitung und Lagerungszeit des Sediments sollte in fol- * Bildung von Mikrokernen in peripheralen Erythrozy-
genden Studien konstant gehalten werden, da sonst die ten

Vergleichbarkeit der Ergebnisse nicht gegeben ist.
" * Bildung von PAK Metaboliten in der Galle
44  Okotoxikologische Ergebnisse

Regenbogenforellen sind geeignete Testtiere fur die
Untersuchungen im Kreisgerinne und die Analyse ver-
schiedenster Endpunkte. Die Fische Uberlebten die
hundertzwanzigstindige Exposition im Kreisgerinne.
Dies ist notwendig, um subletale Biomarker zu identifi-
zieren. Fir diese Untersuchungen wurden unterschied-
liche histologische und biochemische Biomarker ge-
wahlt. Daher war es méglich unterschiedliche Effekte zu
analysieren, die durch die Schadstoffe ausgelost wer-
den. Die Biomarker wurden wegen ihrer hohen Sensibi-
litdt bzgl. PAK-Kontamination gewahlt. Die folgenden
Biomarker waren sensitiv:
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Abbildung 14: Mikrokern Frequenz in peripheralen
Erythrozyten von Regenbogenforellen

Die Ergebnisse zur Bildung von Mikrokernen ist in
Abbildung wiedergegeben. Die obere Abbildung gibt die
absoluten Zahlenwerte der Analyse an, nachdem die
Forellen (n = 15) 120 Stunden dem belasteten Material
ausgesetzt waren. Die untere Abbildung hingegen gibt
den Induktionsfaktor relativ. zum Median. Neben den
untersuchten Fischen aus dem Kreisgerinne wurde
auch immer eine Kontrollgruppe von 15 Tieren unter-
sucht. Die Kontrollgruppe wird aus der Halterung ent-
nommen und untersucht. Im Vergleich wird deutlich,
dass die Anzahl an Mikrokernen in den Fischen aus
dem Kreisgerinne hoher war. Auch der Induktionsfaktor
steigt an im Vergleich zur jeweiligen Kontrollgruppe.

Die drei restlichen Biomarker zeigten keine signifikan-
ten Ergebnisse nach der Exposition im Kreisgerinne:

7-Ethoxyresorufin-O-Deethylase (EROD)
Glutathion-S-Transferase (GST)
Catalase (CAT)

In der Folgestudie FLOODSEARCH Il ist die Verwendung
von natiurlichen Sedimenten geplant. Daher missen
auch die Biomarker angepasst werden (Brinkmann et
al., 2010).
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5. Diskussion

Das Hauptziel der Machbarkeitsstudie FLOODSEARCH ist
die Durchfiihrung gekoppelter hydrodynamischer und
Okotoxikologischer Experimente. Dadurch soll das Ver-
stdndnis der Interaktionen zwischen Sedimentdynamik,
Schadstoffen und aquatischen Organismen verbessert
werden.

Die Messtechnik am Kreisgerinne musste an die neuen
Anforderungen angepasst werden. Wahrend der Versu-
che ist es mdoglich, die Tribung, den pH-Wert, den
Sauerstoffgehalt und die Temperatur zu messen. Au-
Rerdem werden im Testbetrieb automatisch Proben der
Suspension entnommen. Weiterhin wurden ein Kihl-
system und eine Sauerstoffversorgung nachgerustet.
Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass es mdglich
ist, hydrotoxische Experimente im Kreisgerinne durch-
zuftihren. Fur die Folgeuntersuchungen wird das Kiihl-
system insofern erweitert, als das der ganze Raum, in
dem das Kreisgerinne steht, gekihlt wird. So kann auch
eine Videolberwachung realisiert werden.

Um naturnahen Bedingungen im Kreisgerinne noch
naher zu kommen, ist geplant, natirliches Sediment
einzusetzen. Reines Kaolinit wird nach wie vor als Re-
ferenzmaterial zum Einsatz kommen. Es wird das
Transportverhalten von natirlichen kohasiven unbelas-
teten sowie belasteten Sedimenten untersucht und
verglichen. Hierbei ist es wichtig, den Erosionswider-
stand, die kritische Sohlschubspannung als auch die
Deposition zu charakterisieren.

Die Auswirkungen von Strdmungsereignissen (z.B.
Hochwasser) und Wasser/Sedimentqualitdt sind nicht
ausreichend bekannt. Um die einzelnen Stressfaktoren
zu identifizieren, werden sie in verschiedenen Experi-
menten voneinander getrennt. Auch wird der Einfluss
auf unterschiedliche Spezies (Muscheln, Schnecken)
untersucht. Hierbei gilt es, weitere Biomarker zu analy-
sieren, die an das natirliche Sediment mit den unter-
schiedlichen Toxizitdten angepasst sind. Hinzukom-
mend soll mit der Untersuchung der Bioakkumulation
die Annahme gestiitzt werden, dass kurzzeitige Exposi-
tionen gegentber Partikel gebundenen Schadstoffen
zu einer vermehrten Korperbelastung fuhrt.

6. Zusammenfassung

Im Rahmen des Pathfinder Projektes FLOODSEARCH
wurde der experimentelle Nachweis geflihrt, dass eine
kombinierte hydromechanisch-6kotoxikologische (hyd-
rotoxische) Untersuchung im Kreisgerinne machbar und
Ziel fuhrend ist. Dazu wurde das Kreisgerinne des IWW
hinsichtlich der installierten Messtechnik sowie der
Betriebs- und Regelungstechnik zur Durchfiihrung der
hydro-toxisch gekoppelten Tests deutlich erweitert und
optimiert (z.B. geregelte Kiihlung, verbesserte automa-
tisierte Probennahme bei hohen Feststoffgehalten,
Sauerstoffzufuhr, pH-, Temperatur- und O,-Messung,
Online-Durchlichtmessung, WLAN - Datenferniibertra-
gung von dem rotierenden Gerinne). Zur Simulation der
Hochwasserereignisse unter reproduzierbaren Labor-
bedingungen wurde als synthetisches Hochwassersze-
nario eine standardisierte Hochwasserwelle nach der
DIN 4049-3 gewahlt und an die erforderlichen Sohl-
schubspannungen im Kreisgerinne angepasst. Zur
Nachbildung einer erodierbaren Sohle kam kiinstliches
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multifraktionelles Standardsediment nach der OECD-
Richtlinie 218 zum Einsatz. Zusatzlich zum aufwandi-
gen Herstellungsprozess wurde das Sediment in eini-
gen Versuchen mit Schadstoffen (PAKs) geimpft. Ziel-
setzung dieser Vorgehensweise war die Schaffung
reproduzierbarer, méglichst naturnaher und kontrollier-
barer Versuchsbedingungen. Unter so definierten Be-
dingungen wurden dann die hydromechanischen Unter-
suchungen im Kreisgerinne durchgefihrt (Morphody-
namik, Sohlschubspannungen, Messungen), um an-
schlieRend auf der Grundlage von Okotoxikologischen
Testverfahren (Biotests, Biomarker), die Effekte der
partikel-gebundenen Schadstoffe in den Regenbogen-
forellen zu detektieren. Alle Forellen haben die Exposi-
tion im Kreisgerinne mit unbelasteten und schadstoff-
behafteten Sedimenten wahrend einer flnftagigen
simulierten Hochwasserwelle tberlebt. Die eigens daftr
getroffenen (z.T. lebenserhaltenden) MaRnahmen wie
Kihlung des Wassers auf ca. 13°C, Einblasen von
Sauerstoff (ber einen Sprudelstein und Einhaltung
eines Tag-Nacht-Zyklus waren demnach erfolgreich.
Durch das stufenweise Vorgehen konnte vielen auftre-
tenden Problemen, wie z. B. den hohen Schwebstoff-
konzentrationen oder den Anforderungen und Verhal-
tensweisen der exponierten Fische, rechtzeitig begeg-
net werden. So musste der gesamte Kiihlkreislauf
strdomungstechnisch umgestaltet werden, damit das
Sediment das Aggregat nicht verstopft und zu Verei-
sung flihrt. Die Kreiselpumpe und abrasierte Ventile
wurden ersetzt. AuRerdem wurden die Forellen durch
Rechenkdrbchen und Diffusoren an den Messzugangen
vor Verletzungen durch Ansaugen geschutzt, nachdem
ein Tier verletzt wurde. Mittels dieser Herangehens-
weise konnten im ,Pathfinder Projekt* erstmals kontrol-
lierte experimentelle Bedingungen fir eine interdiszipli-
nare Betrachtung der physikalischen, chemischen und
biologischen Parameter sowie deren Interaktion ge-
schaffen werden. Die Verbindung der Expertisen der
beiden Partnerinstitute IWW und IUF sollen das For-
schungsgebiet der Hochwasserfolgenbewertung nach-
haltig bereichern und als interdisziplindre Arbeitsgruppe
dabei helfen, die Einflisse von Sedimentdynamik und
Sedimentqualitat in Hinblick auf aquatische Organismen
zu erkennen und zu bewerten.

Nach dem erfolgreichen Abschluss der Machbarkeits-
studie FLOODSEARCH | konnte in einem weiteren the-
menoffenen Aufruf (,Open Call*) die Finanzierung fir
das Boost-Fund Projekt FLOODSEARCH Il erworben wer-
den. Das Folgeprojekt bietet die Mdglichkeit weitere
drei Jahre die Fragestellungen zur Hochwasserfolgen-
bewertung vor dem Hintergrund der Interaktion von
Sediment, Schadstoff und Biota zu untersuchen.
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