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Kurzfassung

Bei Hochwasserereignissen und Unterhaltungsmal3nahmen ist mit Erosion und Resuspension
abgelagerter Sedimente im Gewisser und auf Vorlindern zu rechnen. Weisen diese in die Was-
sersaule transportierten Sedimente eine Schadstoffbelastung auf, kann es zu einer signifikanten
Schidigung der aquatischen Umwelt kommen. Hier ist die Erosion und die Resuspension von
kohisiven Sedimenten zu nennen, da sie die Eigenschaft besitzen kénnen Schadstoffe zu binden.
Dabei entscheidet besonders die Sedimentzusammensetzung welche Schadstoffklasse (z. B.
Schwermetalle, organische Schadstoffe) hauptsichlich gebunden wird. Bei der Beschreibung und
Bewertung von Gewisserabschnitten mit den genannten Eigenschaften (nachfolgend: Betrach-
tungsraum) werden Aspekte der Hydrodynamik, Rheologie und Okotoxikologie beriicksichtigt,
die den beiden Fachgebieten Ingenieurwissenschaften (Wasserbau und Wasserwirtschaft) und
Biologie (Okotoxikologie) zugeordnet sind. Es wird deutlich, dass es sich um eine interdisziplini-
re Fragestellung handelt, die mit herkémmlichen Methoden nicht beantwortet werden kann. Da-
her wird in dieser Arbeit die interdisziplinire Methodik der Hydrotoxikologie vorgestellt, die
durch die experimentelle Verkntupfung der Fachgebiete etablierte Methoden anpasst und neu
zusammenfigt, um eine ganzheitliche Betrachtungsweise zu ermoglichen.

Bioverfiigharkeit und Biozuginglichkeit der Schadstoffe durch aquatische Organismen (z. B. Fi-
sche) hingen von einer Vielzahl unterschiedlicher Parameter ab. Deren Relevanz sowie resultie-
rende Prozesse und Wechselwirkungen sind derzeit nicht vollstindig bekannt und verstanden, so
dass eine analytische Beschreibung nicht moglich ist. Beteiligte Parameter sind beispielsweise der
Sedimenttyp, die Schadstoffkonzentration, das aquatische Okosystem und die variablen Umwelt-
bedingungen. Um die Relevanz der beteiligten Parameter zu identifizieren, ist es unabdingbar,
einen abgegrenzten Betrachtungsraum zu definieren und zu untersuchen. Die identifizierten Pa-
rameter werden zur allgemeinen Vergleichbarkeit festen Parametergruppen zugeteilt. Die funf
definierten Parametergruppen lauten: Sedimenttypen, Organismen, Hydrodynamik, Schadstoffgrappen und
Unnweltbedingungen.

Die hydrotoxikologische Methodik beginnt mit einer theoretischen Beschreibung des ausgesuch-
ten Betrachtungsraums, um die beteiligten Parameter fiir eine anschlieBende Bewertung zu defi-
nieren. Fur eine Identifikation der Prozesse und Wechselwirkungen wihrend der Erosi-
on/Resuspension ist eine experimentelle Realisierung notwendig. Die Hydrotoxikologie kon-
zentriert sich dabei auf die Berticksichtigung der relevanten Parameter sowie deren messtechni-
sche Erfassung zur anschlieBenden quantitativen Beschreibung der resultierenden Prozesse und
Wechselwirkungen im Betrachtungsraum. Die Umsetzung erfolgt dabei in einem Kreisgerinne,
das einen speziellen Versuchsstand zur Untersuchung kohisiver Sedimente darstellt und hier mit
einer messtechnischen Anpassung an die hydrotoxikologischen Randbedingungen betrieben wur-
de. Dazu gehort unter anderem die permanente Luftzufuhr fiir exponierte aquatische Organis-
men, eine Anlage zur pH-Wert-Regulierung sowie eine Messzelle zur Erfassung aquatischer Um-
weltbedingungen.

Um die Relevanz der Parameter sowie die damit verbundenen Prozesse und Wechselwirkungen
bewerten zu konnen, muss eine Auswertung der erfassten Daten unter monodisziplindren (aufge-
teilt nach den beiden Fachgebieten) und interdiszipliniren (Kopplung der Fachgebiete) erfolgen.
Die Umsetzung der Hydrotoxikologie zeigte mit der Durchfiihrung erfolgreicher Experimente,
dass cine Charakterisierung und Bewertung kohisiver, schadstoffbelasteter und fluvialer Sedi-
mente moglich ist.
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1 Einleitung

1.1 Motivation, Veranlassung und eigener Beitrag

Auswirkungen des globalen Klimawandels auf den hydrologischen Kreislauf in Europa lassen
sich an verschiedenen Entwicklungen beobachten (ARNELL, 1999; FREI ET AL., 2000). Die
Trends der Niederschlagsmengen fiir das 20. Jahrhundert haben fir Nordeuropa eine Zunahme
von 10 -40 % gezeigt. So weisen auch die Klimaszenarien fiir das 21. Jahrhundert eine Zunahme
der Niederschlagsmengen in diesem Gebiet auf (PARRY ET AL., 2007). Es ist daher anzunehmen,
dass auch Hochwasserereignisse an Hiufigkeit und Intensitit zunehmen werden (MILLY ET AL.,
2002). Auch konnen sich durch den globalen Wandel saisonale Verinderungen (z.B. Reduzierung
des Durchflusses im Sommer oder Zunahme der Winterhochwasser) ergeben (MIDDELKOOP &
KwADIK, 2001). Mit der Zunahme der Hiufigkeit und Intensitit von Hochwasserereignissen
indert somit auch der Geschiebe- und Sedimenttransport in Flusssystemen.

So zeigen Untersuchungen von OETKEN ET AL. (2005) zum Jahrhunderthochwasser an der Elbe
im Jahr 2002, dass es zu Umverteilungen der Schadstoffe im gesamten Gewissersystem kam, was
nachhaltige Einflisse auf die Bioverfiigbarkeit und Biozuginglichkeit der vorkommenden Schad-
stoffe hat. Es konnte gezeigt werden, dass die Toxizitdt von ,,Hot Spots* reduziert wird, jedoch
gering belastete Bereiche stirker belastet werden. Weiterhin zeigte die Analyse der Sedimente,
dass es durch das Hochwasserereignis zu einer Homogenisierung der KorngréBenverteilung
kommt, was die Verteilung der Schadstoffe erklirt. Es wird angenommen, dass das Prinzip der
Homogenisierung in Folge extremer Hochwasserereignisse in Einzugsgebieten groflerer Flisse,
die durch unterschiedlich stark belastete Gebiete gepragt werden, auf andere Systeme tibertragbar
ist. Diese Annahme wird gestiitzt durch Untersuchungen an der Oder (Wolska et al.,, 1999 in
OETKEN ET AL. (2005)). So fihren auch anthropogene Einfliisse wie Baggerungen im Rahmen
von Unterhaltungsmal3nahmen zu einer Resuspension von Sedimenten. Diese haben im Gegen-
satz zu Hochwasserereignissen keinen Einfluss auf das gesamte Einzugsgebiet, jedoch sollten
auch lokale Auswirkungen nicht unbeachtete bleiben (CANTWELL ET AL., 2008), wenn 6kotoxiko-
logische Auswirkungen fiir ganzheitliche Sedimentmanagementstrategien identifiziert werden
sollen.



2 1 Einleitung

Im Rahmen der Beurteilung der ansteigenden Erosionsmengen liegt das Hauptaugenmerk auf
den Auswirkungen erodierter Feinstsedimente (Tone, Schluffe, organische Materialen etc.), da
diese die Fihigkeit besitzen, Schadstoffe verschiedener Gruppen (Schwermetalle, organische
Schadstoffe etc.) zu binden (FUKUDA & LICK, 1980). Somit stellen diese Sedimenttypen im Ge-
wissersystem sowohl eine Senke in Folge Deposition als auch eine Quelle aufgrund von Erosion-
sereignissen fir sedimentgebundene Schadstoffe dar (FLEMMING & TREVORS, 1989; FORSTNER,
1989; SMIT ET AL., 2008). Besonders Regionen mit hoher Industriedichte und kommunalen Ab-
wissern leiten erhohte Konzentrationen an Schadstoffen in Gewisser ein, deren Folgen fur die
Gewisserqualitit und Persistenz im System nicht bekannt sind (AL-SABTI & METCALFE, 1995).
Die Resuspension von kohidsiven Sedimenten aus industriell geprigten Regionen stellt damit eine
Gefihrdung fiir die Qualitit und die Giite des aquatischen Okosystems sowie die Gesundheit des
Menschen (Trinkwassergewinnung, Freizeitnutzung von Gewissern) im gesamten Einzugsgebiet
dar (OWENS, 2005).

Wie erwihnt, erfolgt der Eintrag der Schadstoffe (Xenobiotika) in die aquatische Umwelt haupt-
siachlich durch anthropogene Quellen. Grof3e Mengen organischer Schadstoffe wie polychlorierte
Biphenyle (PCB), aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), polychlorierte Dibenzodioxine
(PCDD) und weitere Stoffe wurden hauptsichlich im 20. Jahrhundert produziert und in die Um-
welt iber Luft und Abwasser eingetragen (GOTZ ET AL., 2009). Der Eintrag von PAKSs kann zum
Beispiel infolge unvollstindiger Verbrennungsprozesse entstehen. Bereits seit den frithen 1960er
Jahren ist bekannt, dass die Freisetzung von bioverfigbaren Xenobiotika negative Effekte und
Auswirkungen fiir das aquatische und terrestrische Okosystem zur Folge haben. Resultierend aus
den genannten Anhaftungen der Schadstoffe an Partikel kommt es bei Sedimentation in stro-
mungsberuhigten Bereichen zu einer Reduzierung der bioverfigbaren gebundenen Xenobiotika,
wodurch die 6kotoxikologischen Auswirkungen auf das aquatische Okosystem vermindert wer-
den (VAN DER OOST ET AL., 2003).

Schadstoffe kénnen jedoch nicht nur durch den Erosions- und Transportprozess in die Wasser-
sdule gelangen, sondern werden auch durch Anderungen der physikalisch-chemischen Umweltei-
genschaften freigesetzt (SALOMONS ET AL., 1987). Beispielsweise zeigt sich eine erhohte Freiset-
zung von Schwermetallen und damit einhergehend eine Anderung der Bioverfiigbarkeit bei vari-
ierenden pH-Niveaus. CALMANO ET AL.(1992) zeigen in ithren Untersuchungen, dass die Freiset-
zung der untersuchten Schwermetalle mit sinkendem pH-Wert zunimmt und somit auch der
bioverfiighare Anteil der Schwermetalle in der Wassersdule steigt. Gleichzeitig ist immer eine
Anderung des Redoxpotentials zu beobachten, da es aufgrund der Erosion zu Oxidations- und
Reduktionsreaktionen kommt. Mit der Anderung der Umweltbedingungen werden die Bindungs-
krifte zwischen Partikel und Schadstoff beeinflusst und kénnen vermindert werden. Als Folge
l6sen sich die Schadstoffe von den Sedimentpartikeln und die Bioverfiigbarkeit und Biozuging-
lichkeit steigt. Besonders Altsedimente kénnen eine erhéhte Schadstoffkonzentration aufweisen
und damit eine sekundire Schadstoffquelle darstellen (CAPPUYNS ET AL., 2006). Art und Menge
der Schadstoffe im jeweilig untersuchten Sediment hingen von der geogenen Zusammensetzung
des Gesteins (z.B. natiirliches Vorkommen an Schwermetallen) und der ansissigen Industrie so-
wie der Besiedlungsdichte im Einzugsgebiet ab.

Es ist schon seit vielen Jahren bekannt, dass Schadstoffe verschiedenster Gruppen (Pestizide,
Schwermetalle, Radioisotope etc.) gebunden an kohisive Sedimente in limnischen Gewissersys-
temen transportiert werden (FORSTNER, 1989). Daher kann die Charakterisierung des kohidsiven
und schadstoffbehafteten Sedimenttransports nicht hidufig genug thematisiert werden (HAYTER &



1.1 Motivation, Veranlassung und eigener Beitrag 3

MEHTA, 1986). Resuspendierte schadstoffbehaftete Sedimente mindern daher nicht nur die Was-
serqualitit, vielmehr kénnen die Schadstoffe in geldster und gebundener Form eine Gefihrdung
fiir aquatische Organismen darstellen (HOLLERT ET AL., 1998; HOLLERT, 2001). Die 6kologi-
schen und 6kotoxikologischen Auswirkungen der Resuspension von Schadstoffen wihrend ext-
remer hydrodynamischer Ereignisse (z.B. Hochwasser, Baggerung) miissen daher unter ganzheit-
lichen Bewertungskriterien betrachtet und dringend im Sedimentmanagement berticksichtigt
werden (PIANC WG 100, 2009; PIANC WG 104, 2009). Daher sollte das Ziel verfolgt werden,
integrative Methoden zu entwickeln, die viele relevante dynamische Prozesse bei der Erosion und
dem Transport schadstoffbehafteter Sedimente beriicksichtigen und die Folgen fiir aquatische
Organismen quantifizieren kénnen (KEITER ET AL., 20006). Dabei ist es zielfihrend, eine Kombi-
nation von hydrodynamischen und 6kotoxikologischen Methoden in einem gemeinsamen expe-
rimentellen Ansatz zu verkniipfen.

Die Entwicklung experimenteller Ansitze und Methoden ist auch im Zeitalter wachsender hyd-
rodynamisch-numerischer Simulationen ein zielfihrender Weg, um Wechselwirkungen zwischen
unterschiedlich beeinflussten und wirkenden Parametern zu identifizieren, zu verstehen und ge-
zielt zu verindern. Dabei helfen experimentelle Methoden, Wissensgrundlagen zu schaffen und
Prozesse umfassend zu beschreiben. Denn erst durch das Grundlagenverstindnis und die damit
verbundene Beschreibung der Prozesse entsteht die Moglichkeit, alleinstehende oder hybride
hydrodynamisch-numerische Modelle aufzubauen, so dass auch groBriumigere Betrachtungen
des Ausgangsproblems abgebildet, analysiert und bewertet werden kénnen (Abbildung 1-1).

Umweltbedingungen

Sohlschub- Schwebstoff- Ecc);r?zagr?ttgtfi;n |‘ Biomarker—
spannung T konzentration SPM (am SPM/ im Wasser) antwort

Abbildung 1-1: Darstellung der beteiligten Parameter obne bekannten funktionalen Zusammenhang wischen den Para-
metern und den resultierenden Progessen

BLACK ET AL. (2002) formulieren die fehlende Verbindung von Biologie und Ingenieurwissen-
schaften auf dem Gebiet des kohidsiven Sedimenttransports. Obwohl die fachliche Verbindung
auch weiteren Autoren als Liicke im Aufbau des Prozessverstindnisses des schadstoffbehafteten
Sedimenttransports bewusst ist, wurden bisher kaum Anstrengungen unternommen, dieser Wis-
sensliicke vollkommen interdisziplinar im Labor zu begegnen. Im Jahr 2008 entstanden im Rah-
men einer Machbarkeitsstudie die ersten Experimente zur Umsetzung und dem anschlieBenden
systematischen Aufbau der hydrotoxikologischen Methodik an der RWTH Aachen University.
Auch weitere aktuelle Veréffentlichungen weisen darauf hin, dass nur durch eine interdisziplinire
Verbindung verschiedener passender Methoden eine Beurteilung schadstoffbelasteter Sediment
in unserer Umwelt moglich wird (PALLER & KNOX, 2013). Mit der hier vorgestellten Arbeit soll
Uberprift werden, ob eine experimentelle Verkniipfung der Fachgebiete Ingenieurwissenschaften
(Wasserbau und Wasserwirtschaft) und Biologie (Okotoxikologie) als ein zielfiihrender Weg zur
Bewertung und Charakterisierung schadstoffbehafteter Sedimente im Rahmen von integrierten
und interdiszipliniren Sedimentmanagementplinen genutzt werden kann.
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1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Ausgehend von der vorangegangenen Motivation wird ein Betrachtungsraum in einem Gewisser-
system, in dem sich erodierbare und schadstoffbelastete Sedimente, Organismen und ein aquati-
sches Umweltsystem befinden, isoliert mit dem Ziel betrachtet eine ganzheitliche Aussage zu
Risiken schadstoffbelasteter Sediment und einem nachhaltigen Sedimentmanagement zu entwi-
ckeln. Dabei konnen bestimmte Parameter besonders im Fokus stehen, da sie einen zentralen
Einfluss auf Erosionsstabilitit, Schadstofffreisetzung oder Bioverfugbarkeit fir die Organismen
haben. Mégliche Parameter in diesem Zusammenhang kénnen zum Beispiel der pH-Wert, die am
Sediment anhaftende Schadstoffkonzentration oder die wirkende Sohlschubspannung sein.
Durch ein Erosionsereignis dndern sich die vorliegenden Parameter im Betrachtungsraum und
somit werden Prozesse und Wechselwirkungen aktiviert.

Der Betrachtungsraum stellt dabei einen definierten Abschnitt eines Gewassersystems dar, der
hinsichtlich rheologischer, ckotoxikologischer und hydrodynamischer Gesichtspunkte beschrie-
ben und bewertet werden soll. Dabei lassen sich die Gesichtspunkte den beiden Fachgebieten
Ingenieurwissenschaften (Wasserbau und Wasserwirtschaft) und Biologie (Okotoxikologie) zu-
ordnen. Fasst man die beiden Fachgebiete zusammen, kann daher von einer Beschreibung und
Bewertung unter hydrotoxikologischen Gesichtspunkten gesprochen werden. Ein wichtiger
Schritt zur Beschreibung und Bewertung des definierten Betrachtungsraums ist die Identifikation
relevanter Parameter. Erst eine theoretische Aufstellung beteiligter Parameter und deren experi-
mentelle Erfassung kann die Entwicklung einer Rangordnung hinsichtlich der Relevanz der Pa-
rameter im Betrachtungsraum erlauben.

Forschungsfrage 1

Gibt es relevante Parameter zur hydrotoxikologischen Beschreibung und Bewertung des Be-
trachtungsraums?

Experimentelle Methoden stellen ein grundsitzliches Werkzeug zur Abbildung von Parametern
im gewihlten Betrachtungsraum dar. In Abhingigkeit der Fragestellung lassen sich skalierte und
konkrete Modell aufbauen. Fir das iibergeordnete Ziel der Beschreibung und Bewertung eines
Betrachtungsraums unter hydrotoxikologischen Gesichtspunkten ist der Aufbau eines konkreten
Modells von Vorteil, um allgemeingtiltice Zusammenhinge untersuchen zu kénnen. Hierbei las-
sen sich Mal3stabseffekte vermeiden und Modelleffekte gut abgrenzen, da konkrete Modelle die
Moglichkeit bieten einzelne Parameter und Randbedingungen situativ dhnlich der Natur einzu-
stellen. Zur Verknipfung der beiden Fachgebiete sind die etablierten Methoden in ihrer ur-
springlichen Form nicht anwendbar und bedirfen einer Anpassung und Optimierung hinsicht-
lich der Abbildung der Parameter und deren messtechnischer Erfassung.

Forschungsfrage 2

Konnen die relevanten Parameter mit Hilfe der hydrotoxikologischen Methodik experimentell
abgebildet und erfasst werden?

Bei der experimentellen Umsetzung der theoretischen Verkniipfung der beiden Fachgebiete ist
ein Verfahren in drei Schritten anzustreben, um Optimierungs- und Anpassungspotentiale zu
nutzen. Dabei wird stets das Ziel verfolgt, die natiitlichen Prozesse wihrend der Erosion von
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schadstoffbelasteten Sedimenten zu erfassen. Es wird die Annahme getroffen, dass nicht alle
Prozesse bei der Beurteilung der 6kotoxikologischen Auswirkungen die gleiche Signifikanz auf-
weisen. Erst durch die Isolation einzelner Parameter kann der Einfluss eines jeden individuell
identifiziert werden.

Forschungsfrage 3

Lassen sich hydrotoxikologisch signifikante Prozesse zur Beschreibung und Bewertung kritisch
belasteter Betrachtungsraume mit der Hydrotoxikologie identifizieren?

Bei der positiven Bearbeitung der drei aufgestellten Fragestellungen ist der Aufbau der neuartigen
interdisziplindren und experimentellen Methode ,,Hydrotoxikologie® erfolgreich realisiert.

1.3 Inhaltlicher Aufbau der Arbeit

Nach der Beschreibung der konkreten Fragestellung in Kapitel 1.2 ist die vorliegende Arbeit das
Ergebnis einer experimentellen Neuentwicklung im Bereich der interdisziplindren Tétigkeitsfelder
des Bauingenieurwesens. Dabei stiitzt sich die experimentelle Umsetzung auf eine vertiefte
Grundlagenbildung im Bereich des kohisiven Sedimenttransports. Die Grundlagen und der aktu-
elle Stand der Forschung zum schadstoffbelasteten Sedimenttransport und dessen 6kotoxikologi-
sche Auswirkungen werden in Kapitel 1 umfassend aufbereitet und dabei den unterschiedlichen
Disziplinen zugeordnet. Weiterhin gehort die Vorstellung der Schadstoffgruppen und eingesetz-
ten Organismen und Biomarker zur umfassenden Beschreibung aller relevanten Parameter.

Da diese Arbeit hauptsichlich dem Bereich des Wasserbaus und Wasserwirtschaft zugeordnet
werden kann, folgt in Kapitel 2.2 die Charakterisierung des kohisiven Sedimenttransports. Hier
werden die grundsitzlichen Zusammenhinge und Prozesse des Sedimenttransports und im Be-
sonderen der Erosion beschrieben. Eingegangen wird auf die Konsolidierung kohisiver Natur-
sedimente. Da es zwischen natiitlicher und labortechnischer Ablagerung zu Unterschieden
kommit, ist es notwendig diese zu kennen und zu berticksichtigen. Ein weiterer wichtiger Bereich
ist der Aufbau eines Sedimentbetts, an das wihrend dieser Experimente hohe Anspriiche gestellt
werden mussten (vgl. Kapitel 2.2.3). Die Beschreibung der Erosionsprozesse beschrinkt sich im
Detail auf die in den Experimenten erwarteten und angetroffenen Erosionsprozesse und die da-
mit verbundenen Erosionswiderstinde und -raten (vgl. Kapitel 2.2.4).

Nach der Beschreibung der ingenieurtechnisch wichtigen Parameter folgt die Beschreibung und
Charakterisierung der Schadstoffgruppen (vgl. Kapitel 2.3) und deren Bioverfiigbarkeit und Bio-
zuginglichkeit (vgl. Kapitel 2.3.4). Fur den Anwendungsfall und die Validierung der Methode
kam Kupfer als Stellvertreter der Schwermetalle zum Einsatz (vgl. Kapitel 2.3.2). Weiterhin wur-
de ein Natursediment mit einer starken PAK-Belastung (polyzyklische aromatische Kohlenwas-
serstoffe) ausgesucht. Die Auswertung konzentrierte sich auf die 16 prioritiren EPA-PAKSs (vgl.
Kapitel 2.3.3).

Die Auswirkungen der Umweltparameter, die sowohl den Bereich der Rheologie als Teilbereich
des Wasserbauingenieurwesens als auch die Okotoxikologie als Teilbereich der Biologie und
Chemie beeinflussen, werden anschlieBend vorgestellt. Dabei werden die folgenden Parameter im
Detail behandelt: pH-Wert, Redoxpotential, elektrische Leitfahigkeit, Wasserhirte, geloster Sau-
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erstoffgehalt und Wassertemperatur (vgl. Kapitel 2.4). Im Fokus der Beschreibung stehen die
Auswirkungen der jeweiligen Parameter auf die Anderung des Erosionsverhaltens, der Schad-
stofffreisetzung und der damit verbundenen Bioverfiigbarkeit und Biozuginglichkeit.

AnschlieBend folgt die Vorstellung der 6kotoxikologischen Parameter (vgl. Kapitel 2.5). Zu Be-
ginn wird das Fachgebiet der Okotoxikologie und die grundlegenden Begriffe und die Kernauf-
gaben der Disziplin vorgestellt (vgl. Kapitel 2.5.1). Welche Stoffwechselprozesse nach der Expo-
sition der Organismen gegeniiber den schadstoffbehafteten Sedimenten von Bedeutung sind,
wird getrennt dargestellt (vgl. Kapitel 2.5.2). Die ausgewihlten Biomarker sind dabei speziell auf
die eingesetzte Schadstoffgruppe abgestimmt, um die Ergebnisse mit Erwartungswerten aus be-
stehenden Datenbanken zu vergleich und einzuordnen (vgl. Kapitel 2.5.3).

Das zentrale Element der experimentellen Umsetzung der hydrotoxikologischen Methodik stellt
der Versuchsstand am Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen Universi-
ty dar. Die genaue Beschreibung der eingesetzten Instrumente der entwickelten hydrotoxikologi-
schen Methodik werden in Kapitel 0 vorgestellt, beginnend mit der Definition der interdisziplini-
ren Methodik und der erfolgten Abgrenzung fir den in dieser Arbeit behandelten Betrachtungs-
raum (vgl. Kapitel 3.2). Wichtig ist dabei, den Unterschied zu bereits bestehenden Systemen zu
zeigen und die Vorteile des Kreisgerinnes gegentiber diesen herauszuarbeiten (vgl. Kapitel 3.3.1).
Eine Vorstellung des Versuchstands zusammen mit der ausgewihlten Messtechnik folgt bevor
die beiden Untersuchungsreihen (Machbarkeitsstudie und Hauptstudie) vorgestellt werden (vgl.
Kapitel 3.3.3).

Die Vorstellung der Machbarkeitsstudie, die zeitlich vor den Hauptexperimenten durchgefiihrt
wurde, gibt einen Uberblick tiber die Anpassungs- und Optimierungsphasen, die notwendig wa-
ren, um die hydrotoxikologische Methode erfolgreich aufzubauen und zu validieren (vgl. Kapitel
3.4). Es wird ein Uberblick gegeben, welche anfinglichen Parameter gewihlt wurden und ob eine
Anderung auf Basis der Vorexperimente erfolgen musste.

Die Ergebnisverwertung der Machbarkeitsstudie bildet die Grundlage fiir den Aufbau der opti-
mierten Hauptexperimente (vgl. Kapitel 3.5). Dazu gehort die Beschreibung notwendiger Vorbe-
reitungen auflerhalb des Kreisgerinnes zum Aufbau und zur Charakterisierung einer gestorten
Schicht aus natiirlichem Sediment, der dazugehorigen Messtechnik und eine Ubersicht der
durchgefithrten Experimente mit dem dazugehérigen Verlauf der Sohlschubspannung (vgl. Kapi-
tel 3.4). Das Kapitel 3 schlie3t mit einer Diskussion der auftretenden Modelleffekte und deren
Einfluss auf die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf natiitliche Betrachtungsriume (vgl. Kapitel
3.6).

Mit Hilfe der vorangegangenen Beschreibungen kann in Kapitel 1 die Auswertung und Interpre-
tation der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen dargestellt werden. Dabei ist dieses
Kapitel in verschiedene Bereiche gegliedert. Es beginnt eine klassische Charakterisierung des Se-
dimenttransports auf Basis der anerkannten Verfahren (vgl. Kapitel 4.2). Dafiir wird mit einer
Regressionsanalyse zur Umrechnung der Triibungswerte in Schwebstofffrachten begonnen, be-
vor Schwellenwerte der Erosion, Erosionsraten und -tiefen bestimmt werden.

An die Auswertung des Sedimentverhaltens schlie3t sich die 6kotoxikologische Auswertung an.
Diese untergliedert sich in die Vorstellung der Biomarkeranalysen und die chemische Analytik der
gewonnen Proben aus den Experimenten (vgl. Kapitel 4.3). Weiterhin werden die Ergebnisse
nach den beiden untersuchten Schadstoffgruppen getrennt betrachtet. Die in dieser Arbeit vorge-
stellten Ergebnisse wurden am Institut fir Umweltforschung der RWTH Aachen University im
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Rahmen von studentischen Abschlussarbeiten erarbeitet (Markus Brinkmann M.Sc., Henning
Herrmann M.Sc., Hannah Schaffrath B.Sc.). Hier werden nur exemplarisch einige Ergebnisse
gezeigt und erldutert. Die detaillierten Auswertungen und Interpretationen finden sich in den
angebenden Arbeiten.

Der dritte Abschnitt der Auswertung konzentriert sich auf die gekoppelte Betrachtung der erfass-
ten Parameter (vgl. Kapitel 4.4). Ziel ist die Identifizierung von Wechselwirkungen und Abhin-
gigkeiten der Parameter untereinander. Berticksichtigt werden dabei alle fiinf Parametergruppen.
Die hydrotoxikologische Auswertung erfolgt dabei in drei Schritten, so dass die Prozesse und
Wechselwirkungen systematisch identifiziert und zugeordnet werden kénnen (vgl. Kapitel 4.4.1).
So wird mit einer monodiszipliniren Betrachtung der Parameter begonnen und anschlieSend eine
interdisziplindre Verknipfung der Parameter durchgefihrt. Dieses Kapitel schlieBt mit einer Be-
wertung der bisher erhobenen Daten und schafft Anreize welche Daten noch detaillierter be-
trachtet werden sollten, um die neue Methodik weiter zu entwickeln (vgl. Kapitel 4.5).

Die hydrotoxikologische Methodik stellt zum momentanen Zeitpunkt einen alternativen Weg zur
umfassenden Beschreibung schadstoffbehafteter Sedimente dar. Da dies der erste Schritt in Rich-
tung einer integrativen Sedimentbewertung auf Labormalstabsebene ist, werden einige Parameter
(z. B. Ausschopfung der maximal moglichen Sohlbelastung) in einem reduzierten Umfang be-
rucksichtigt. Weiterhin konnte nur eine stark begrenzte Anzahl an natiirlichen Sedimenten und
Schadstoffen betrachtet werden. Aus diesem Umstand ergeben sich eine Vielzahl von detaillierten
Fragestellungen, die zum einen die Optimierung der hydrotoxikologischen Methode betreffen
und zum anderen die Anderung und Anpassung der beriicksichtigten Parametergruppen. Diese
unterschiedlichen Fragstellungen und der resultierende Forschungsbedarf werden gesondert dar-
gestellt (vgl. Kapitel 1).

Die Methode und die dazugehérige Anwendungstauglichkeit werden abschlieBend zusammenfas-
send dargestellt. In diesem Zusammenhang werden auch die Kernaussagen der gewonnen expe-
rimentellen Ergebnisse abschliefend erldutert. Auf dieser Grundlage kann dann die Notwendig-
keit der hydrotoxikologischen Methode abschlieBend als notwendig erachtet sowie die weitere
Verfolgung und Optimierung der hydrotoxikologischen Methode als positiv bewertet werden.






2 Grundlagen und Stand der Forschung

2.1 Bedeutung schadstoffbehafteter Sedimente und ausgewéhlter Parameter

Zur detaillierten Betrachtung des Transports und Verbleibs kohisiver schadstoffbehafteter Sedi-
mente bei gleichzeitiger 6kotoxikologischer Beurteilung ist es notwendig, beeinflussende Parame-
ter und resultierende Prozesse zu definieren und voneinander abzugrenzen. Dabei ist es wichtig,
Parameter unterschiedlicher Bereiche und Disziplinen in die Betrachtung mit einzubeziehen, um
ein ganzheitliches Bild der Wechselwirkungen zwischen Sediment, Wasser, Schadstoff und Orga-
nismus wihrend der Erosion aufbauen zu kénnen.

Die betrachteten Parameter kommen aus den Bereichen Rheologie, Hydrodynamik, Okotoxiko-
logie, Schadstoffbewertung und Hydrochemie. Die Beschreibung der Parameter und Prozesse
kann in finf Parametergruppen (Sedimente, Hydrodynamik, Schadstoffe, Organismen und Unmwelthedin-
gungen) untergliedert werden, die den Sediment- und Schadstofftransport nach der Erosion beein-
flussen bzw. davon beeinflusst werden. Die Beschreibung der nachfolgenden Parameter und de-
ren Wechselwirkungen bezieht sich ausschlieflich auf limnische Gewissersysteme (Abbildung
2-1).
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Abbildung 2-1:  Abstrabierter Betrachtungsranm eines Flusssystems wabrend der Erosion schadstoffbebafteter Sedimente

und deren Wechselwirkungen mit aguatischen Organismen und bekannten Ummweltbedingungen; EL:
elektrische Leitfihigkeit

Die Wechselwirkungen zwischen suspendierten und abgelagerten Sedimenten, Schadstoffen und
dem Umgebungswasser werden durch eine Vielzahl unterschiedlicher physikalisch-chemischer
Parameter beeinflusst. Zur Bestimmung der Wechselwirkungen ist eine umfangreiche Charakteri-
sierung des Sediments hinsichtlich der Zusammensetzung, des mineralogischen Aufbaus und der
KorngroBenverteilung notwendig (BRYAN, 1992; MITCHENER & TORFS, 1996; BLACK ET AL.,
2002). Korngrofie und -form gehéren bei der Beurteilung eines kohisiven Sediments zu den
Hauptfaktoren, denn erst im Bereich von 0,1 um bis 50 pm (Ton und Schluff, (HOFMANN ET AL.,
2003)) treten kohisive Figenschaften auf (MEHTA, 1989), die fir die Anhaftung der Schadstoffe
verschiedener Gruppen verantwortlich sind. Es gilt dabei, je kleiner die vorkommenden Korn-
groBen sind desto hoher ist die Konzentration anhaftender Schadstoffe (FOSTER & CHARLES-
WORTH, 1996). Kohisive Sedimente wie Tonpartikel besitzen einen derartigen Aufbau, dass es zu
unterschiedlichen Ladungszustinden auf der Partikeloberfliche kommt, so dass daraus resultie-
rend andere Partikel abgestoflen oder angezogen werden (MITCHELL & SOGA, 2005). Die La-
dungszustinde sind zum Teil abhingig von den variierenden Eigenschaften des Umgebungswas-
sers und stellen damit einen wesentlichen Faktor fiir die wirkende Bindungskraft zwischen Sedi-
mentpartikeln untereinander und anwesenden Schadstoffen dar (CALMANO ET AL., 1992; CANT-
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WELL ET AL., 2002). Eine weitere elementare Fraktion stellt der Anteil der organischen Materialen
im Sediment dar. Diese Gruppe kann durch eine hohe Anhaftungsrate fir organische Schadstoffe
(z. B. PAK) charakterisiert werden (HO ET AL., 2002).

Neben den Stoffeigenschaften nehmen aber auch mechanische Einfliisse wie beispielsweise die
Erosion schadstoffbelasteter Sedimente eine elementare Rolle bei der Verteilung und Anderung
der Biozuginglichkeit und Bioverfiigbarkeit anwesender Schadstoffe im betrachteten System ein.
So gilt es, die erosiven Eigenschaften und den anschlieBenden Transport in der Wassersiule zu
charakterisieren und die entscheidenden Prozesse zu identifizieren, um Aussagen beziiglich der
okotoxikologischen Auswirkungen treffen zu kénnen (vgl. Kapitel 2.2.4).

Diese Studie konzentriert sich auf ausgewihlte Schadstoffe, die der Liste der prioritiren Stoffe
zugeordnet werden konnen. Die potentielle Gefahrdung, die von diesen Stoffen ausgeht, kann
erst durch gezielte Isolation der Stoffe und deren resultierende Kombination ermittelt werden,
bevor komplexe Kombinationen natiirlicher Schadstoffbelastungen eingeordnet werden kénnen.
Da jedoch die Komplexitit der Naturprobe eine Identifizierung der Grundprozesse ausschlieB3t,
sollte zu Beginn von Experimenten die zu untersuchende Schadstoffkonzentration auf Kern-
gruppen begrenzt sein, wie beispielsweise prioritire organische Schadstoffe und Schwermetalle.
Diese Gruppen weisen aber unterschiedlichste Verbindungen und Komplexe auf, daher miissen
Beispiele und Stellvertreter der Gruppen im Vorfeld der Studie ausgesucht und charakterisiert
werden (vgl. Kapitel 2.3).

Die Betrachtung der physikalisch-chemischen Parameter ist wichtig in Bezug auf die ausgewihl-
ten Sedimente und Schadstoffe. Denn mit der Anderung dieser Parameter kann es zu einer Frei-
setzung oder Bindung der Schadstoffe an Sedimentpartikel kommen, die tiber die Bioverfiighar-
keit und die 6kotoxikologischen Auswirkungen entscheidet (vgl. Kapitel 2.4). Daher ist es not-
wendig, bei einer getrennten Betrachtung der wirkenden Parameter die Wechselwirkungen nicht
zu vernachlissigen. Weiterhin kénnen die physikalisch-chemischen Parameter Einfluss auf das
Bindungsverhalten der Sedimentpartikel untereinander haben, was zu einer Zu- oder Abnahme
des Erosionswiderstandes fithren kann und das Transportverhalten von Sedimenten entschei-
dend beeinflusst (GERBERSDORF ET AL., 2005).

Da jegliche Anderungen des aquatischen Betrachtungsraums Auswirkungen auf die dort lebenden
Organismen haben, muss geklirt werden, ob diese Auswirkungen negativ sind oder nicht. Durch
den Finsatz von zn-vivo-Methoden kann mit Hilfe der Analyse von Biomarkern die Exposition
gegentiber schadstoffbelasteten Sedimenten nachgewiesen sowie deren Effekte in den Organis-
men beschrieben werden (vgl. Kapitel 2.5).
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2.2 Beschreibung des kohasiven Sedimenttransports

2.2.1 Grundlagen und Prozesse des kohé&siven Sedimenttransports

Nachfolgend werden im Speziellen die Transportprozesse fluvialer Sedimente betrachtet und
detailliert vorgestellt. Die Grundprozesse des Transportverhaltens kohidsiver Sedimente lassen
sich in die folgenden Teilprozesse gliedern: Deposition, Konsolidierung, Re-Entrainment, Erosi-
on und Schwebstofftransport (MEHTA ET AL., 1982) (Abbildung 2-2). Fir diese Prozesse und
Mechanismen lassen sich jedoch keine allgemeingiiltige Aussagen formulieren (PARTHENIADES,
1965) vergleichbar den Formeln fiir kohisionsloses Material zum Beispiel nach SHIELDS (19306).

Beschreibt man den Kreislauf eines Sedimentpartikels, kann mit der Deposition aus der flieBen-
den Welle begonnen werden. Aufgrund sinkender FlieBgeschwindigkeiten oder von Flockungs-
prozessen kann es zu Absinkprozessen kommen. Berithren die Partikel die Sohle spricht man
von einer stationiren Suspension, die keinen Widerstand gegeniiber einwirkender Sohl-
schubspannung zeigt, so dass bei einer Wiederbelastung ein Re-Entrainment beobachtet werden
kann. Kommt es jedoch zu einer Verfestigung der abgelagerten Partikel, spricht man von Konso-
lidierung. Die Entstehung einer konsolidierten Sedimentschicht und deren Charakteristika wer-
den im folgenden Kapitel genauer erliutert. Je nachdem welche Sedimentschicht sich ausgebildet
hat, kénnen unterschiedliche Erosionsprozesse beobachtet werden, wenn bei wirkender Sohlbe-
lastung der Erosionswiderstand der Schicht tiberschritten wird.

Transport der Sedimentsuspension _

'

Erosion _
Re—Entrainment Resuspension

A A

Deposition

stationére Suspension/

flussiger Schlamm Konsolidierung

VYV Y vy

konsolidierte Ablagerung

vollstandig konsolidierte Abglagerung

Abbildung 2-2: Schematische Darstellung des Kreislanfs der Transportprozesse kobdsiver Sedimente (verdndert nach
MEHTAET AL. (1982))

2.2.2 Charakterisierung kohasiver Natursedimente

Die Anwesenheit von Sedimenten die entweder sohlnah als Geschiebe, als Schwebstoff in der
Wassersdule mit der Strtémung oder als Schwimmstoff an der Gewisseroberfliche transportiert
werden, stellen natiirliche Bestandteile eines Flusses dar (VAN RIJN, 1984). Sedimente lassen sich
nach unterschiedlichen Kiriterien (z. B. KorngroBenunterschiede, Kornform, Materialzusammen-
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setzung etc.) einteilen. Diese Kriterien sind fir das Sedimentverhalten und die damit einherge-
hende Art des Transports (Schwebstoff-, Geschiebe- oder Schwimmstofftransport) im Gewisser-
system mitverantwortlich. Eine weit verbreitete Grenze zur Trennung kohisiver und kohisions-
loser Sedimente liegt bei einer KorngréB3e von d = 0,063 mm. Dabei spricht man bei kohisivem
Sediment (Definition 1) von Schluff, wenn Korngrélen zwischen 0,063 und 0,002 mm vorliegen.
Wenn die Partikel kleiner als 0,002 mm sind, werden sie den Tonen zugeordnet (MITCHELL &
SOGA, 2005).

Definition 1 fur kohasives Sediment

Kohisive Sedimente zeichnen sich durch die Eigenschaft aus, dass das
Eigengewicht der Partikel vernachlissigt werden kann (RAUDKIVI &
HUTCHINSON, 1974) und die Oberflichenladungen simtliche Trans-
portprozesse durch partikulire Interaktionen beeinflusst. Die Art der
Interaktionen und deren Intensitit werden beeinflusst durch den
Chemismus des Umgebungswassers.

Bei der Untersuchung natirlicher Sedimente ist eine scharfe Trennung zwischen kohisivem und
kohisionslosem Sediment nicht mdéglich. Kohiasionslose Materialien wie Sande oder Kiese wer-
den im Gegensatz zu kohisivem Material vorwiegend an der Gewissersohle transportiert (Defini-
tion 2) und sind hidufig kugelférmig, so dass die Festlegung der Korngrofie praktisch besser um-
setzbar und bestimmbar ist. Wohingegen Partikel der kohisiven Fraktion eine plattige oder nade-
lige Form aufweisen. Da diese Kornform eine eindeutige Aussage tiber die Korngro3e nicht zu-
lisst, wurde der dquivalente Korndurchmesser entwickelt. Diese Grofie wird definiert tber die
gleiche Sinkgeschwindigkeit eines realen und eines idealisierten kugelférmigen Sedimentpartikels
mit gleicher Materialbeschaffenheit und hilft, so die betrachtete Sedimentprobe den einzelnen
Kornklassen zu zuordnen (ZANKE, 2013).

Definition 2 fiir kohisionsloses Sediment

Das Verhalten kohisionslosen Sediments (Sand, Kies etc.) wird haupt-
sichlich durch die KorngroBle, die Kornform, die Oberflichenbeschaf-
fenheit und die GroéBenverteilung beeinflusst (MITCHELL & SOGA,
2005; BERLAMONT ET AL., 1993b). Der Erosionswiderstand ist damit
allein von der Gravitationskraft abhingig (ARIATHURAI & ARULANA-
NDAN, 1978).

Bei nattrlichen Sedimenten, die aus unterschiedlichen Korngréf3en und Materialen zusammenge-
setzt sind, ldsst sich keine eindeutig Grenze zwischen kohisivem oder kohidsionslosem Sediment-
verhalten ziechen. So zeigen frithere Untersuchungen von MITCHENER & TORFS (1996) bereits ab
Ton-/Schluffgehalten von 3 bis 15 % Erosionsprozesse, die typisch fiir kohisive Sedimente sind.
Untersuchungen mit naturnahen Mischproben zeigten fiir einen Tonanteil von 10 % den Ubet-
gang von kohisivem zu nicht kohisivem Verhalten. Auch Untersuchungen von SPORK (1997)
bestitigten kohisive FEigenschaften eines Sedimentgemisches ab 5 - 10 % Tongehalt.

Dabei zeichnet sich kohisives Sedimentverhalten dadurch aus, dass die Oberflicheneigenschaften
der Sedimentpartikel das Transportverhalten durch interpartikulire Interaktionen beeinflussten.
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Verantwortlich dafiir ist der schichtartige Aufbau der Partikel in Form von tetraedrischen (Silizi-
um, Abbildung 2-3 (a) und (b)) und oktaedrischen (Aluminium, Magnesium, Abbildung 2-3 (c)
und (d)) Kiristallgittern. Bei der tetraedrischen Form lagern sich vier Anionen (z. B. Sauerstoff-
atome) um den Kern an, wohingegen bei der oktraedrischen Form sechs Anionen (z. B. Hydro-
xide) den Kern umschlieBen. Die Form der Anlagerung ergibt sich aus der Kiristallstruktur der
Zentralionen. Dabei ist der Kern immer ein positiv geladenes Zentralkation, so dass sich fir die
Kanten eine negative Ladung einstellt (ROTH, 1991). Zur Erreichung elektrischer Neutralitat
koénnen bei tetraedrischen Schichten die Sauerstoffmolekiile auch durch Hydroxide ersetzt wer-
den. Fine Mischung der beiden mineralischen Aufbauten ist grundsitzlich méglich, so ist z. B.
Kaolinit ein klassisches 1:1-Mineral, das heif3t, die beiden Grundschichten wechseln sich immer
ab (MITCHELL & SOGA, 2005).

Sauerstoff O
O Silizium ® O

Hydroxid OH (O}

Aluminium, .
Magnesium etc.

Abbildung 2-3:  Basiskristallstruktur haufig vertretener Tonminerale: Tetraedrische Struktur (oben) als Eingelpartikel
(a) und im Schichtenverbund (b) und oktraedrische Struktnr (unten) als Einzelpartikel (c) und im
Schichtenverbund (d) (MITCHELL & S0GA, 2005)

Nicht allein der chemische Aufbau der Tonminerale mit den resultierenden Ladungsdifferenzen
ist fur die Kohision verantwortlich, sondern vielmehr die Interaktion zwischen Ton und Wasser,
die zusammen ein Elektrolytsystem bilden. Folglich kommt es mit anderen Partikeln im Betrach-
tungsraum zu Anziehungs- bzw. AbstoBungseffekten, wodurch Aggregate gebildet und auch wei-
tere Partikel wie Schadstoffe angelagert werden konnen (FUKUDA & LICK, 1980). An die negativ
geladene Oberfliche der Tonminerale lagern sich hydratisierte Kationen aus dem Wasser an
(Abbildung 2-4 (b)). Sie bilden zum einen eine starre Schicht, die sogenannte Sternschicht (ROTH,
1991), direkt an der Oberfliche des Tonpartikels und zum anderen eine Hille mit beweglichen
Kationen um den Kristall. Insgesamt wird damit die negative Ladung ausgeglichen. Die Hille
wird als diffuse Doppelschicht bezeichnet und kann in Dicke und Ausprigung in Abhingigkeit
von der Stirke des Elektrolytsystems variieren (Abbildung 2-4 (a)). Dies ist abhingig von der Art
und der Anzahl der beweglichen Ionen im Wasser (ROTH, 1991). Simtliche Bindungsprozesse
werden vom Abstand der Partikel zu einander gekennzeichnet. So wechseln sich An- und Absto-
Bungskrifte mit wachsendem Partikelabstand ab und gehen gegen null, wenn der Abstand zwi-
schen interagierenden Partikeln zu grof3 wird und die Krifte zwischen den Partikeln nicht mehr
wirken (Abbildung 2-4 (c)). Der Hauptmechanismus der Aggregatbildung stellt jedoch die Parti-
kelkollision dar und nicht die Ladungsintensitit der Partikeloberfliche (LEUSSEN, 1988). Die La-
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dungsintensitit der Partikeloberfliche ist jedoch fiir die Schadstoffanhaftung ein entscheidender
Parameter der stark mit den Umweltbedingungen variiert.
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Abbildung 2-4:  Wasser-Partikel-Grenzgschicht und ugehorige Prozesse (verdndert nach ROTH (1991) und MITCHELL
& §0GA (2005)), (a) Aunfban der diffusen Doppelschicht, (b) Transport und Konzentration der Ionen

an der Partikelgrenze und (¢) Krdfteverteilung in Abbdngigkeit des Abstands zischen Ionen und Par-
tikel

Die Kohision der Partikel wird beeinflusst durch Umweltbedingungen wie den pH-Wert oder die
elektrischen Leitfahigkeit (EL). Beide Parameter stellen ein Mal3 fiir die Anwesenheit von gelade-
nen Teilchen im Wasser dar. Die detaillierte Vorstellung und Wirkung relevanter Umweltparame-
ter erfolgt in Kapitel 2.4. Untersuchungen an Flusssystemen, wie beispielsweise dem Rhein im
Jahre 1975, zeigten, dass die Flokkulation als Aggregatbildung infolge anwesender lonen eine
untergeordnete Rolle spielt und in diesen Bereichen vernachlissigt werden kann (LEUSSEN,
1988).

Durch die Vielzahl der beeinflussenden Parameter ist es zu empfehlen, natiirliche Sedimente (De-
finition 3) in Grundlagenuntersuchungen mit einzubeziehen. Auf diesem Weg kann gewihrleistet
werden, dass viele der auftretenden Prozesse und Wechselwirkungen mitabgebildet und mess-
technisch erfasst werden. Erst die systematische Nutzung natiirlicher Sedimente erlaubt den Auf-
bau von Datengrundlagen, die zukiinftig die analytische Beschreibung des Sedimenttransports in
seiner Komplexitit unter Einbeziehung der mafigeblichen Wechselwirkungen im betrachteten
Kontrollvolumen und der 6kotoxikologischen Folgen erméglicht.
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Definition 3 fur naturliches Sediment

Natiirliche Sedimente bestehen aus einer Vielzahl unterschiedlicher
Bestandteile, die in abgelagerter Form ein komplexes Geflige bilden
und sich somit der Erosionswiderstand und folgende Transportpro-
zesse individuell ausbilden. Die Bestandteile sind alle mineralischen,
organischen und anorganischen Partikel simtlicher GroBenordnungen.

2.2.3 Entstehung von kohasiven Sedimentschichten (Konsolidierung)

a) Phasen der Konsolidierung

Kommt es durch Absinkprozesse einzelner Partikel und Partikelgruppen zu einer Deposition so
bildet sich an der Gewissersohle ein Sedimentbett ohne Erosionswiderstand (stationdre Suspen-
sion, Kapitel 2.2.1). Neben der mechanischen Konsolidierung des Sedimentbetts fithren auch
chemische und biologische Faktoren zu einer weiteren Verfestigung (Definition4). Als Beispiel
sei hier die Aktivitit von Bakterien und Mikroalgen genannt, die durch den Aufbau eines Bio-
films (EPS: Extrazellulire Polymere Substanzen) den Erosionswiderstand deutlich anheben kon-
nen (THOM ET AL., 2012; GERBERSDORF ET AL., 2007; QUARESMA ET AL., 2004; PROCHNOW ET
AL., 1999). Die chemischen und biologischen Prozesse werden hier im Detail nicht beschrieben.

Definition 4 fir Konsolidierung

Der Begriff der Konsolidierung beinhaltet physikalische, chemische
und biologische Prozesse, die gemeinsam dazu fithren, dass eine abge-
lagerte Sedimentschicht sich iber einen betrachteten Zeitraum ver-
dichtet und sich entsprechend der Erosionswiderstand dndert.

Durch das Eigengewicht der Partikel werden interpartikulire Bindungen aufgebrochen und die
Partikelstruktur verfeinert sich (TORFS ET AL., 1996). Die Form der abgelagerten Aggregate und
deren Umstrukturierung infolge des Eigengewichts haben einen entscheidenden Einfluss auf die
spateren Erosionseigenschaften des Sedimentbetts (LEUSSEN, 1988). Es folgt eine dichtere Lage-
rung bis hin zu dem Stadium, in dem der gesamte Porenraum durch Partikel ausgefillt und die
Permeabilitit reduziert ist (BERLAMONT ET AL. (1993), Abbildung 2-5). Wihrend dieses Prozesses
bilden sedimentierende Partikel eine immer widerstandsfihiger werdende Sedimentschicht gegen
dufleren Krifteangriff (MEHTA, 1989). Zeitliche Angaben zu den Prozessabliufen sind nicht
moglich, da bisher nicht abschlieBend geklirt werden konnte, welche Prozesse wann stattfinden
und wann bzw. ob sie enden.
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Abbildung 2-5: Verdnderung der Partikelvernetzung im 1V erlanf der Konsolidierung: (a) loser 1 erbund von Ageregat-
gruppen, (b) Umstrukturierte Aggregatgruppen wibrend der primdren Konsolidierung, (c) abgelagertes
Sediment mit abgebanten Porenwasserdruck (verandert nach PARTHENIADES (1965))

Die Konsolidierung kohisiver Sedimente ldsst sich in zwei Phasen unterteilen. Nach MEHTA
(1989) setzt die primire Konsolidierung mit Beginn der frisch abgelagerten Aggregatgruppen ein,
da das Eigengewicht als totale Spannung Ao eine effektive Spannung Ac® im Korngerist zur Fol-
ge hat und sich somit ein Porentiberdruck Au einstellt (Abbildung 2-6). Beim Abbau des Poren-
tberdrucks entweicht Porenwasser in die Wassersiule. Die Lagerungsdichte der Partikel erhoht
sich mit abnehmendem Wassergehalt und den daraus resultierenden Setzungen des Sedimentbe-
tts, wobei sich der Erosionswiderstand erhoht. Die Aggregatgr63e nimmt dabei mit zunehmen-
der Konsolidierungszeit ab (PARCHURE, 1984), da die Aggregate an den Scherflichen getrennt
und zusammengedriickt werden. Die primire Konsolidierung ist abgeschlossen, wenn der gesam-
te Porenwasserdruck in der Sedimentschicht abgebaut ist.

konstante Belastung aus Eigengewicht Ao

HHHHHHHHHH

Porenwasser—
Uberdruck Au

v

Zeit t

Setzung Ah

v Endsetzung nach theoretisch unendlich langer Zeit

Abbildung 2-6:  Entwicklung des Poreniiberdrucks und der Setzungen infolge konstanter Anflast ans Eigengewicht iiber
die Zeit (verdndert nach LANG ET AL. (2011))

Schon wihrend der ersten Phase beginnt die sekundire Konsolidierung, die die plastische Ver-
formung der Sedimentschicht als Folge der konstanten Auflast beinhaltet. Die sekundire Konso-
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lidierung kann mehrere Wochen und Monate andauern. Im Gegensatz zur primiren Konsolidie-
rung findet bei der sekundiren Konsolidierung keine signifikante Anderung der Sedimentmich-
tigkeit h mehr statt (PARCHURE, 1984, Abbildung 2-7). Mit andauernder Konsolidierungsdauer
(KULPER, 1993) und Schichttiefe (HAAG ET AL., 2001) steigt jedoch die Dichte der abgelagerten
Sedimentpartikel weiter. Je hoher die Sedimentdichte einer Sedimentschicht ist, desto hoher ist
auch die kritische Sohlschubspannung, die erreicht werden muss, um die betrachtete Sediment-
schicht zu erodieren.

-

sekundére
Konsolidierung

Sedimentmé&chtigkeit h

\.

Zeit t

L}
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Abbildung 2-7:  Qunalitative Darstellung der Entwickiung der Schichtmdchtigkeit iiber die Zeit mit den Bereichen der
primdren und sekunddren Konsolidiernng

b) Konsolidierung unter Laborbedingungen

Sedimentschichten, die unter Laborbedingungen konsolidieren, weisen meistens einen geringeren
Erosionswiderstand im Vergleich zu nattrlich abgelagerten Sedimenten auf (BERLAMONT ET AL.,
1993b), da sekundire Konsolidierungsprozesse nicht nachgebildet werden kénnen. Aus der Lite-
ratur lasst sich entnehmen, dass die primire Konsolidierungsphase nach zwei Tagen (MEHTA ET
AL., 1982) bis zwei Wochen (PARCHURE & MEHTA, 1985) abgeschlossen ist. Ergebnisse von
SCHWEIM (2005) haben gezeigt, dass die Konsolidierung unter Laborbedingungen nach drei Ta-
gen abgeschlossen ist, so dass ein konstanter Verlauf der Sedimentdichte tiber die Zeit an einem
expliziten Messpunkt in der Sedimentschicht zu beobachten ist.

Neben der Zeit sollten auch die Umgebungsbedingungen bei Konsolidierungsversuchen gleich
sein, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu garantieren. Um den Einfluss physikalisch-
chemischer und biologischer Parameter so gering wie mdéglich zu halten, sollten Konsolidie-
rungsversuche kithl und dunkel ablaufen (CANTWELL & BURGESS, 2004). Die Konsolidierung
kann mit Hilfe vertikaler Dichteprofile dargestellt werden (BERLAMONT ET AL., 1993a; BERLA-
MONT ET AL., 1993b; SCHWEIM, 2005, Anhang C).

c) Aufbau unterschiedlicher Sedimentbetten

Zur vollstindigen Charakterisierung des kohisiven Sedimenttransports ist es wichtig, den inneren
Aufbau der betrachteten Sedimentschicht zu kennen, um bereits im Vorfeld das mogliche Erosi-
onsverhalten abschitzen zu kénnen. Die Entstehungsart und Lagerung der Sedimentschicht ist in
diesem Zusammenhang ein charakteristischer Aspekt. Dabei gilt es, zwischen homogen aufge-
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bauten und abgelagerten Sedimentschichten zu unterscheiden, da die beiden Sohltypen bei der
Erosion ein unterschiedliches Verhalten aufweisen.

Lagert sich das Sediment in einem schichtweisen Aufbau zu einer Sedimentschicht ab, spricht
man von einer abgelagerten Sedimentschicht des Sohltyps I (englische Terminologie: deposit bed
oder stratified bed). Wihrend des Absinkprozesses sortieren sich die Partikel und Aggregatgrup-
pen derart, dass die dichteren Partikel und Aggregatgruppen zuerst sinken, gefolgt von den weni-
ger dichteren und leichteren. Dieser Prozess resultiert auch in einer héheren messbaren Dichte
im unteren Bereich einer Sedimentsohle (PARCHURE, 1984). Charakteristisch fiir diesen Sohltyp
sind die zunehmende Sedimentdichte tiber die Schichttiefe und die damit einhergehende Ande-
rung der kohidsiven Eigenschaften tber die Schichtdicke (Abbildung 2-8). Fur den Erosionspro-
zess lasst sich daher aussagen, dass der Erosionswiderstand mit zunehmender Sedimentdichte
tber die Schichtdicke ansteigt.

Homogene Sedimentschichten, die unter dem Begriff Sohltyp II (uniform bed) gefiihrt werden,
haben einen einheitlichen Dichteaufbau im Gegensatz zu abgelagerten Sedimentschichten (SAN-
FORD & MAA, 2001). Homogene Sedimentschichten gelten als vollstindig konsolidiert und wei-
sen einen deutlich geringeren Wassergehalt auf als Sohlen des Typs I. Diese Sedimentschichten
zeigen keine tiefenvariable Anderung der Sedimentdichte (MEHTA ET AL. (1982), Abbildung 2-8).
Somit kann auch von einem konstanten Erosionswiderstand ausgegangen werden. So kann gefol-
gert werden, dass es auch zu einem konstanten Erosionsverhalten bei Uberschreitung des Erosi-
onswiderstandes kommt.

Dichte p der Sedimentschicht

v

Sohltyp |
abgelagerte Sedimentschicht

Schichttiefe z

&

v Sohltyp |l
homogene Sedimentschicht

Abbildung 2-8:  Qunalitativer 1V erlanf der Dichte eines abgelagerten (Sobltyp 1) und eines homogenen (Sobityp 11) kobsi-
ven Sediments iiber die Schichttiefe 2, (verindert nach MEHTA ¢ PARTHENIADES (1982)).

2.2.4 Erosionsprozesse kohéasiver nattrlicher Sedimente

a) Erosionswiderstand

Erosion ist zu beobachten, wenn aufgrund der Uberschreitung der kritischen Sohlschubspannung
einzelne Partikel oder gesamte Aggregatgruppen aus der Sedimentschicht gelést werden und in
der Wassersdule als Schwebstoff transportiert werden (PARTHENIADES, 1965; MEHTA ET AL.,
1982; MEHTA & PARTHENIADES, 1982; ARIATHURAI & ARULANANDAN, 1978). Ab dieser wir-
kenden Sohlschubspannung ist der Erosionswiderstand der Sedimentschicht tiberschritten, was
bedeutet, dass der interpartikulire Zusammenhang der Sedimentpartikel der angreifenden Span-
nung nicht mehr widerstehen kann und zerbricht. Der Grenzwert des Erosionswiderstandes,
ausgedrickt mit Hilfe der kritischen Sohlschubspannung ., ist erreicht bzw. iiberschritten, wenn

cr
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das Sedimentbett einer wirkenden Sohlschubspannung t; ausgesetzt ist, bei der es gerade beginnt,
sich zu bewegen (THORN & PARSON, 1980; AMOS ET AL., 1992). Zu diesem Zeitpunkt gilt, dass
die kritische Sohlschubspannung der wirkenden Sohlschubspannung gleichzusetzten ist. Die kri-
tische Sohlschubspannung 7, stellt somit ein Maf3 fiir die Sohlstabilitit dar und es gilt, dass bei
T, 2 1, die Erosion der betrachteten Sedimentschicht beobachtet werden kann.

Bei Sohltyp I gilt, dass ab einer kritischen Sohlschubspannung 7., das Sediment solange erodiert
wird, bis eine tieferliegende Schicht erreicht ist, die der angreifenden Spannung widerstehen kann,
da sie eine héhere Dichte aufgrund der Konsolidierungsprozesse hat. Die kritische Sohl-
schubspannung 7, ist also direkt proportional zur Sedimentdichte der abgelagerten Sediment-
schicht (PARTHENIADES, 1965). Die Entwicklung der Erosion kann mit Hilfe der Erosionsrate e
zahlenmallig erfasst werden (vgl. Kapitel 2.2.4 c), die abhingig ist von der wirkenden Sohl-
schubspannung 1, und dem vorliegenden Sohltyp.

Eine weitere Kenngrof3e zur Beschreibung des Erosionsverlaufes ist die Identifizierung der cha-

rakteristischen Sohlschubspannung 1., die bei Uberschreitung das Versagen der gesamten Se-

char>
dimentschicht zur Folge hat. Die charakteristische Sohlschubspannung 1
Erosionswiderstand der gesamten Schicht im Betrachtungsraum. Bei konstanter Einwirkung der

wird das betrachtete Sedimentbett komplett erodiert,

kennzeichnet den

char

char

charakteristischen Sohlschubspannung t
da es keine tieferliegende widerstandsfahigere Sedimentschicht mehr gibt. Ein vergleichbares
Erosionsverhalten zeigt sich bei Sedimentbetten des Sohltyps II. Wird bei diesem Sohltyp die
kritische Sohlschubspannung 7, tberschritten, stellt sich eine konstante Erosionsrate wihrend
der gesamten Einwirkzeit ein. Es folgt, dass bei Sohltyp II die kritische Sohlschubspannung t,

mit der charakteristischen Sohlschubspannung 1, gleichzusetzten ist.

char

Der Erosionswiderstand wird bei kohisiven Sedimenten durch eine Vielzahl unterschiedlicher
Faktoren beeinflusst. Dazu gehéren neben den beschriebenen physikalischen Konsolidierungs-
prozessen auch die Anderung der Sedimentdichte durch Mikroorganismen (z. B. EPS) und Ko-
hision der Partikel (PROCHNOW ET AL., 1999; QUARESMA ET AL., 2004; GERBERSDORF ET AL.,
2011). Weiterhin beeinflusst die Art und Menge der Ton- bzw. Schlufffraktion, die chemische
Zusammensetzung der ausgesuchten Sedimentprobe. Temperaturverhiltnisse, organischer Anteil
und Alterungsprozesse konnen den Erosionswiderstand beeinflussen (ARTATHURAI & ARULANA-
NDAN, 1978). Weitere Parameter, die das kohisive Sedimentbett bezogen auf Erosion und an-
schlieBenden Transport dndern, sind elektro- und biochemische Eigenschaften im Betrachtungs-
raum, Wassergehalt, Scherfestigkeit sowie elastische und plastische Eigenschaften (BLACK ET AL.,
2002). Bisher lassen sich diese Eigenschaften nicht gemeingtltig mathematisch formulieren, so
dass zur Bestimmung der kritischen Sohlschubspannung t., kohisiver Sedimente nach wie vor
experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt werden miussen und eine Charakterisierung jedes
Sediments notwendig ist.

b) Erosionsprozesse

Die Erosion kohisiver Sedimente kann unterschiedlichen Erosionstypen und -prozessen (Tabelle
2-1) zugeordnet werden, die in Abhangigkeit des Sohltyps, der angreifenden Krifte, des Erosi-
onswiderstands und der vorherrschenden Umweltbedingungen auftreten kénnen.
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Tabelle 2-1:  Einteilung der beobachteten Erosion nach Erosionstyp und Erosionsart in Abhdngigkeit des vorliegenden

Sobltyps
Sohltyp Erosionstyp Erosionsart
Sohltyp 1 Oberflichenerosion  Flockenerosion
Massenerosion
Sohltyp 1/11 Tiefenerosion Flockenerosion
Massenerosion

Die Gruppierung der Erosionstypen hilft, die beobachtete Erosion in Abhingigkeit der bestimm-
ten Erosionsraten zu unterteilen. Der Erosionstyp der Oberflichenerosion kann bei abgelagerten
Sedimentschichten (Sohltyp I) beobachtet werden. Die dabei auftretende Erosion liuft nicht
konstant ab und variiert mit fortschreitender Erosionstiefe. Der zweite Erosionstyp der Tiefene-
rosion kann hingegen bei Sedimentschichten des Sohltyps II beobachtet werden. Wird bei diesem
Sohltyp der Erosionswiderstand tiberschritten, kommt es zu einer konstanten Erosion bei kon-
stanter Belastung. Die Erosion variiert somit nicht tiber die Tiefe. Weiterhin kann Tiefenerosion

auch bei Uberschreitung der charakteristischen Sohlschubspannung t,,. des Sohltyps I beobach-

char

tet werden.

Bei eintretender Erosion muss neben der Unterscheidung des Erosionstyps auch zwischen den
beiden Erosionsarten Flocken- und Massenerosion unterschieden werden, die je nach wirkender
Sohlschubspannung t; auftreten (Abbildung 2-9). Ist die wirkende Sohlschubspannung 7, kleiner
als die kritische Sohlschubspannung t
zur Erosion einzelner Partikel und kleiner Aggregatgruppen kommen (PARTHENIADES, 1965;
MEHTA ET AL., 1982). In der Literatur finden sich unterschiedliche Begriffe fiir den beschriebe-
nen Prozess. So beschreiben PARTHENIADES (1965), MEHTA & PARTHENIADES (1982), SPORK
(1997) und SCHWEIM (2005) diese Erosionsart als Flockenerosion . Der Prozess der Flockenero-
sion ist unabhingig vom Sohltyp und kann grundsitzlich beobachtet werden wenn 1, < 1, bzw. 1
<

kann es trotzdem an Schwachstellen des Sedimentbetts

cro

e Uberschreitet die wirkende Sohlschubspannung t;jedoch die kritische Sohlschubspannung
7., eines abgelagerten Sedimentbettes, werden ganze Aggregatgruppen aus dem Sedimentbett ero-
diert; es kommt zur Massenerosion bis zur nichsten stabileren Sedimentschicht, die der angrei-
fenden Sohlschubspannung widerstehen kann (MEHTA, 1991). Dies hat zur Folge, dass der Ero-
sionsprozess nicht konstant verliuft, sondern einen Gleichgewichtszustand zwischen Sedimenta-
tion und Erosion einzelner Flocken oder kleiner Aggregatgruppen erreicht. Diese Entwicklung
der Erosion kann der Oberflichenerosion zugeordnet werden. Dabei liuft der Prozess solange
ab, wie die wirkende Sohlschubspannung unterhalb der charakteristischen Sohlschubspannung

T legt und der Erosionswiderstand mit der Tiefe des Sedimentbetts zunimmt.
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(a) Flockenerosion (b) Massenerosion

T, = T, T.>T

char

- (c)
£ B i | Aufgebrochene
. | Sedimentschicht mit
s 7U beobachtender
g Flockenerosion bei
einer wirkenden
Sohlschubspannung

von T, = 0,05 N/m2
im Kreisgerinne

Abbildung 2-9  Darstellung der Flocken- (a) und Massenerosion (b) (verdndert nach MEHTA (1991)), (c) zeigt den
beobachteten Prozess der Flockenerosion im Excperiment

Liegt im Gegensatz dazu ein homogenes Sedimentbett (Sohltyp II) vor, das keine tiefenvariable
Zunahme des Erosionswiderstands aufweist, kann bei wirkenden Sohlschubspannungen 1, gréfler

der charakteristischen Sohlschubspannung 1, . Tiefenerosion beobachtet werden. Bei der Tiefe-

char
nerosion verlduft der Erosionsprozess der Massenerosion wihrend der gesamten Einwirkzeit
konstant bis die gesamte Schicht erodiert ist (MEHTA, 1991) bzw. die Einwirkung stoppt oder die
Intensitdt abnimmt. Der gleiche Mechanismus findet sich auch bei Sedimentbetten des Sohltyps

II, wenn die charakteristische Sohlschubspannung t, . tberschritten wird. In beiden Fillen gibt

char
es keine widerstandsfidhige Sedimentschicht mehr, die den Erosionsprozess verlangsamt oder
ginzlich stoppt. Wird jedoch direkt zu Beginn der Einwirkung die charakteristische Sohl-

schubspannung 7, tberschritten, verliuft die Erosionsrate e der Tiefenerosion nicht konstant,

char

da zuerst das geschichtete Bett, das einer Widerstandsverteilung unterliegt, erodiert wird, bevor
die homogene Schicht erreicht wird.

c) Erosionsrate

Der Verlauf der Erosion kann mit Hilfe der Erosionsrate e dargestellt werden. Dabei beschreibt
die Erosionsrate e das Verhiltnis der erodierten Sedimentmasse M in [kg] zum Produkt aus be-
trachteter Sohlfliche A in [m? und Einwirkzeit t in [s]. Weiterhin ist die Erosionsrate von der
wirkenden Sohlschubspannung t, abhingig. Fir abgelagerte Sedimentbetten gilt, dass mit fort-
schreitender Erosion bei einer konstant wirkenden Sohlschubspannung 1, die Erosionsrate ab-
nimmt bis die nichste widerstandsfihigere Sedimentschicht erreicht wird, da immer weniger ero-
dierbares Material zur Verfiigung steht. Die Erosionsrate ist dann wieder gleich null, wenn sich
ein Gleichgewicht zwischen einzelnen sedimentierenden Flocken und erodierten Flocken oder
Aggregatgruppen einstellt (PARTHENIADES, 1965; MEHTA & PARTHENIADES, 1982, Abbildung
2-10 (a)). Fur homogene Sedimentschichten ergibt sich nach einem sprunghaften Anstieg der
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Erosionsrate und Uberschreitung der charakteristischen Sohlschubspannung ein konstanter Ver-
lauf der Erosionsrate, wenn die Einwirkung konstant anhalt (Abbildung 2-10 (b)).

Erosionsrate €
Erosionsrate €

\4
v

Zeit t Zeit t
(a) (b)

Abbildung 2-10:  Entwicklung der Erosionsrate in Abhdngigkeit des vorliegenden Sobltyps: (a) Sobltyp I, (b) Sobityp 11

Die Entwicklung des Erosionsverhaltens kann mit Hilfe der Berechnung der Erosionsrate ¢ ana-
lytisch dargestellt werden. Dabei lisst sich die Erosionsrate als Anderung der Schwebstoffkon-
zentration tber die Einwirkzeit beschreiben (Gl. 2.1). Die Anwendung dieser Gleichung benétigt
immer das Vorhandensein von Daten aus durchgefiihrten Erosionsversuchen.

dC(t
e() =h- d—(t) 1)
e = Erosionsrate [g/m’s]
h = Schichttiefe [m]
C = Schwebstoffkonzentration [g/m?]
t = Einwirkzeit [s]

Der Verlauf der Erosionsrate ldsst sich auf Basis empirischer Daten in mathematischen Modellen
beschreiben. Dabei missen die Modelle zwischen Obetflichen- und Tiefenerosion unterschei-
den. Die Modelle fiir die Tiefenerosion sind dabei einfacher aufgebaut, da sie die tiefenabhingige
Anderung des Erosionswiderstandes bzw. der Dichteverteilung des abgelagerten Sediments nicht
berticksichtigen miissen, wie es bei Modellen zur Darstellung der Oberflichenerosion notwendig
ist. Da im Rahmen dieser Studie nur Sedimentschichten mit einer tiefenvariablen kritischen Sohl-
schubspannung erodiert wurden, werden die Modelle zur Bestimmung der Tiefenerosion nicht
vorgestellt. Eine umfangreiche Aufstellung der Modelle findet sich in der Arbeit von SCHWEIM
(2005).
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2.3 Beschreibung der verwendeten Schadstoffgruppen

2.3.1 Einordnung und Eingrenzung der Schadstoffgruppen

Die Bestimmung der 6kotoxikologischen Relevanz und Risiken kohidsiver Sedimente setzt vo-
raus, dass Substanzen, von denen eine toxische Wirkung zu erwarten ist, im Betrachtungsraum
vorhanden sind. Ob diese Schadstoffe bioverfigbar sind, bezichungsweise welche Bedingungen
erfillt sein miissen, damit eine Bioverfiigharkeit und Biozugianglichkeit (Definition 6 und Defini-
tion 7) vorhanden ist oder unterbunden wird, ist abhingig vom Sediment- und Schwebstofftyp,
dem organischen Anteil sowie den physikalisch-chemischen Umweltbedingungen.

Das Bewusstsein fiir die Folgen des Schadstoffeintrags in die Gewdssersysteme, stieg mit den
ersten Untersuchungen zum Verbleib und Transport schadstoffbehafteter Sedimente. So lassen
sich ab den 1960er Jahren vermehrt Studien zu genannten Prozessen finden. Besonders die Ent-
nahme und Auswertung von Sedimentkernen hilft, die historische Entwicklung der Schadstoffe
im Betrachtungsraum nachzuvollziehen. So zeigt MULLER (1981) in seiner als Beispiel herangezo-
genen Studie anhand gewonnener Sedimentkerne, dass besonders in den 1965er Jahren die Kon-
zentration durch den Eintrag von Schadstoffen ihren H6hepunkt erreichte. Ergebnisse dieser
Untersuchungen finden sich in FORSTNER ET AL. (1989), hier exemplarisch dargestellt fir die
zwei Schadstoffgruppen: polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und die Gruppe
der Schwermetalle (Abbildung 2-11). AuBlerdem ermoglicht die Auswertung der Sedimentkerne
auch die Identifikation der natiirlichen Hintergrundkonzentrationen, die fir die Definition von
Schwellenwerten eine hohe Relevanz haben und fiir eine erfolgreiche Umsetzung der europii-
schen Wasserrahmenrichtlinie (EU, 2000) hochste Prioritit besitzen.

Polyzyklische
aromatische
Kohlenwasserstoffe

Schwermetalle

1850

1860
1870
1880
1890 ~
1900

1910 o
1920 -
1930 -
1940 -
1950 +
1960 -
1970 -
1980 -

Abbildung 2-11: Qunalitative V erteilung ansgewdblter Schadstoffgruppen in Sedimenternen in Begug zum historischen
Aufommen (verindert nach FORSTNER (1989))

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Schadstoffgruppen (PAKSs und Schwermetalle am Beispiel
Kupfer) betrachtet und die Sediment- und Schwebstoffproben dahingehend analysiert. Dabei
wurden zum einen die natiirlichen Belastungen der Sedimente hinsichtlich der ausgesuchten
Schadstoffkonzentrationen analysiert. Zum anderen wurden vor den eigentlichen hydrotoxikolo-
gischen Experimenten Schadstoffe dem Sediment zugegeben (Dotiernng), so dass eine bekannte
Schadstoffkonzentration vorlag, deren Anderung im Verlauf des Experiments untersucht werden
konnte. Neben der chemischen Analyse der Sedimente und Schwebstoffe ist den Erosionsversu-
chen in dieser Studie auch eine umfangreiche Biomarkeranalyse nach Tierexposition angeschlos-
sen.
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Nachfolgend werden nur die beiden fiir die Arbeit interessierenden Schadstoffgruppen und ihre
vatiierende Bioverfiigbarkeit und Biozuginglichkeit im aquatischen Okosystem tibersichtlich dar-
gestellt.

2.3.2 Schwermetalle am Beispiel Kupfer

Schwermetalle umfassen eine Gruppe Metalle, die bestimmte vergleichbare Figenschaften auf-
weisen. Die Zusammenstellung nach DUFFUS (2002) zeigt, dass je nach herangezogener Litera-
turquelle diese Eigenschaften wie Dichte, Atomgewicht oder Ordnungszahl stark schwanken und
sich folglich unterschiedliche Schwermetallgruppen bilden lassen. In dieser Arbeit wird die Defi-
nition nach FENT (2007) verwendet, so dass sich damit eine eindeutige Schwermetallgruppe iden-
tifizieren lasst.

Definition 5 fiir den Begriff der Schwermetalle

Schwermetalle sind Metalle mit einer Dichte von ¢ > 6,0 g/cm?
(FENT, 2007).

Schwermetalle kommen in FlieBgewassern in unterschiedlichen Formen vor. Dabei binden diese
hiufig an Eisen- und Manganoxide, Tonpartikel sowie organisches Material an (FLEMMING &
TREVORS, 1989; CANTWELL ET AL., 2008). Die Zusammensetzung des Sediment ist daher ent-
scheidend fur die tatsichliche Toxizitit bei gleicher Schadstoftkonzentration im Betrachtungs-
raum (DI TORO ET AL., 1990). Die absolute Adsorption der freien Metallionen an organische und
anorganische Teilchen reguliert die verfiigbare Konzentration im Betrachtungsraum, so dass es
bei der Sedimentation zu einer deutlichen Reduzierung des Kupfers aus der Wassersiule kommt.
Dabei kann von einer negativen Korrelation der Kupferkonzentration mit der anwesenden Gro-
Be der Sedimentpartikel gesprochen werden (KOCK, 1990).

FAIRBROTHER ET AL. (2007) geben finf Aspekte an, die bei der Betrachtung von Schwermetallen
berticksichtigt werden sollten: (1) Schwermetalle kommen natiirlich in der Umwelt vor, (2) sie
werden gemischt oder als Mischungen eingetragen, (3) sie konnen essentielle Schwermetalle fir
Organismen sein, (4) Verbleib und Transport werden durch Umweltbedingungen beeinflusst, (5)
je nach Speziierung dndert sich die Toxizitdt der Schwermetalle.

Liegt Kupfer in geloster Form vor, konnen sich unterschiedliche Erscheinungsformen, sogenann-
ten Spezies, bilden. Die Erscheinungsform ist ein entscheidender Faktor bei der Bestimmung der
Toxizitit. Die Speziierung (Erscheinungsform) beschreibt die unterschiedlichen Bindungsformen,
die ein Ubergangsmetall eingehen kann. Die Speziierung reicht von gelésten Formen, Festkor-
perbindungen tber Komplexierung mit Liganden bis hin zu Spezies mit verschiedenen Redoxzu-
stinden (HOLL & NIESSNER, 2010). Die Speziierung wird dabei beeinflusst von den herrschenden
Umweltbedingungen wie pH-Wert, KorngréBenverteilung, Wassergehalt, Redoxpotential, organi-
scher Anteil und weitere (FAIRBROTHER ET AL., 2007). Diese gegenseitigen Wechselwirkungen
machen deutlich, dass fiir jeden Betrachtungsraum eine individuelle Betrachtung der Schwerme-
tallsituation und die resultierende Bioverfiigbarkeit und Biozuginglichkeit durchgefiihrt werden
muss (PIZZOL ET AL., 2001).

Kupfer ist fiir biologische Systeme in geldster Form verfigbar. Es gehort zu den lebensnotwen-
digen Schwermetallen, zeigt jedoch in erh6hten Konzentrationen toxische Auswirkungen bis zu
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letalen Effekten. So zeigen FLEMMING & TREVORS (1989) in ihrer Zusammenstellung eine Studie
von HUDSON ET AL. (1979), bei der es bei Salmoniden bereits ab 5 pg/1 zu subletalen Effekten
(Storungen im Bereich Wachstum, Verhalten und Reproduktion) kommt und sich letale Effekte
bei Konzentrationen zwischen 30-6000 ug/1 nachweisen lassen. Der hohe Schwankungsbereich
zeigt eine hohe Variabilitit der Okotoxizitit in Abhingigkeit der Umweltbedingungen. So lisst
sich jedoch ableiten, dass nicht die Gesamtmetallkonzentration von Bedeutung ist, sondern die
gelosten und freien Metallionen, die fiir aquatische Organismen daher die hochste Toxizitat dar-
stellen (KOCK, 1996).

Die Erscheinungsform und die damit verbundene Bioverfiigbarkeit und Biozuginglichkeit von
Kupfer kann im aquatischen System stark schwanken und ist dabei direkt abhingig von pH-Wert,
Redoxpotential, Wasserhirte, Sedimenttyp und organischem Anteill (FLEMMING & TREVORS
(1989), vel. Kapitel 2.4). HOWARTH & SPRAGUE (1978) konnten in ihren Untersuchungen zeigen,
dass Cu®" und [CuOH]" die hauptsichlich toxischen Spezies darstellen. Wobei Untersuchungen
gezeigt haben, dass von Cu®" die groBte toxische Wirkung ausgeht. Die Wasserqualitit beeinflusst
dabei nachhaltig die Toxizitit und die Erscheinungsform des Kupfers im Betrachtungsraum.
Grundsitzlich kann der Zusammenhang hergestellt werden, dass die Toxizitit des Kupfers bei
niedrigen pH-Bedingungen sinkt, wenn die Wasserhirte ebenfalls reduziert ist (WAIWOOD &
BEAMISH, 1978). Daraus lisst sich ableiten, dass die Kupfertoxizitit mit der Wasserhirte negativ
korreliert (KOCK, 1996). Weiterhin gilt, dass die Komplexierung des Kupfers mit dem pH-Wert
positiv korreliert (Abbildung 2-12). Neben den beeinflussenden physikalisch-chemischen Parame-
tern im Betrachtungsraum spielen aber auch die aquatischen Organismen und deren physische
Konstitution eine entscheiden Rolle bei der Beurteilung der Toxizitit (KOCK, 1990).
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Abbildung 2-12: Speziiernng von Kupfer in Abhdngigkeit des vorherrschenden pH-W erts

Neben dem Verdinnungsprozess im Betrachtungsraum nehmen auch die Bindungsformen eine
entscheidende Rolle bei der Anderung der Bioverfiigbarkeit und Biozuginglichkeit in Folge von
pH-Schwankungen ein. Dabei verhilt sich die Absorptionsrate der vorliegenden Kupferkonzent-
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ration von beispielsweise Kupfer an Ton- und organische Partikel direkt proportional zum pH-
Wert und erreicht das Maximum bei pH 7,0 (FLEMMING & TREVORS, 1989). Dabei bestimmen
der pH-Wert und das Redoxpotential Eh-Wert in welcher Form vorliegendes Kupfer gebunden
wird und somit auch die Mobilitit und die damit einhergehende Bioverfiigbarkeit und Biozuging-
lichkeit (vgl. Kapitel 2.3.2 und 2.3.4). In der Regel gilt, dass die Mobilitit mit abnehmendem pH-
Wert steigt (CALMANO & FORSTNER, 1993). So zeigten FLEMMING & TREVORS (1989) in ihren
Versuchen, dass bei einem pH-Wert von kleiner pH 6,0 die héchste Mobilitit erreicht werden
konnte. Jedoch zeigten CALMANO ET AL. (1993), dass selbst bei einem pH-Wert von 2,5 nur 30 %
des eingelagerten Kupfers gelost werden konnte, wenn ein hoher organischer Anteil vorliegt, da
mit diesen Partikeln die stabilste Bindungsform aufgebaut werden kann.

In der europiischen Wasserrahmenrichtlinie (EU, 2000) wurde daher fiir die nationale Umset-
zung ein maximaler Grenzwert von 160 mg/kg Kupfer in der Schwebstofffracht festgelegt
(UBA, 2012), der zur Zielerreichung nicht tiberschritten werden sollte. Studien des Umweltbun-
desamtes zeigen einen Riickgang des Kupfereintrags in deutsche Gewisser besonders im Bereich
der Industrieeinleiter und kommunaler Kliranlagen (Abbildung 2-13). Da der Eintrag der
Schwermetalle haufig aus diffusen Quellen stammt (Abbildung 2-14), bleibt es auch nach der
Definition von Grenzwerten notwendig, Verbleib, Transport und Wirkung in Gewissersystemen
zu untersuchen, um ein Uberschreiten der Grenzwerte zu erkennen und zu verhindern.

Kupfereintrag in [t/a]
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1993-1997 I

1988-1992 NN \ N
1983-1987 NN I \ |
(I) 2(I)O 4(I)O 6(|)O 8(I)O 1OIOO 12|OO
I atmospharische Deposition [ Oberflachenabfluss [ industrielle Direkteinleiter
M Erosion [ Drainage [] kommunale Klaranlage
B Grundwasser B urbane Gebiete [ historischer Bergbau

Abbildung 2-13:  Kupfereintrag in Gewdsser in Abhdngigkeit von Jabren und Ursprung (UBA, 2070)
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Abbildung 2-14:  Natiirliche und anthropogene Quellen fiir Schwermetallbelastung in aguatischen Lebensraumen (verin-
dert nach FOSTER &> CHARLESWORTH (1996))

Bei der Angabe der Belastungskonzentration in einem Betrachtungsraum ist es wichtig, darauf zu
achten, welche Konzentrationen angegeben werden. So ergibt sich ein erheblicher Unterschied,
ob nur die gelésten Anteile betrachtet werden oder eine Gesamtkonzentration angegeben wird.
Die Angabe der gelosten Konzentration in der Wasserphase fasst dabei die unterschiedlichen
Speziierungen des Metalls zusammen (FENT, 2007). Besonders im Hinblick auf die bioverfiigbare
Konzentration ist die Bestimmung einzelner Konzentrationen (gelést, gebunden und gesamt) von
Vorteil und notwendig, da insbesondere die gelosten Spezies des Kupfers fiir die Toxizitdt der
Schwermetalle verantwortlich sind.

2.3.3 Organische Schadstoffe am Beispiel polyzyklischer aromatischer Kohlenwasser—
stoffe (PAK)

Aromatische Kohlenwasserstoffe sind ringférmig aufgebaute, planare, aromatische Verbindun-
gen. Dabet stellt Benzol C(H,, das aus einem einzigen Ring besteht, die einfachste aromatische
Verbindung dar. Der einzelne Ring baut sich auf aus sechs Kohlenstoff-Atomen, die alle den
gleichen Bindungswinkel von 120° aufweisen (Abbildung 2-15). Alle aromatischen Kohlenwas-
serstoffe, die mindestens zwei Ringe aufweisen werden als polyzyklische aromatische Kohlenwas-
serstoffe (PAK) bezeichnet.
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Abbildung 2-15: Struktur des Benzol-Rings (MORTIMER, 2070)

Der Eintrag von PAKSs in die Umwelt erfolgt durch nattrliche (z. B. biogeochemische Umwand-
lung, Waldbrinde etc.) und anthropogene Prozesse (z. B. unvollstindige Verbrennung fossiler
Energietriger). Diffuse Quellen stellen somit die Hauptemittenten fiir eine PAK-Belastung aqua-
tischer Lebensraume dar. PAKs kénnen auf drei Wegen entstehen. Zum einen bei der thermi-
schen Zersetzung (Pyrolyse) organischer Materialien unter hohen Temperaturen von ca. 700°C,
zum anderen bei Verbrennungsvorgingen mit geringer Temperatur (ca. 150°C) und durch direkte
Biosynthese durch Mikroorganismen und Pflanzen (TUVIKENE, 1995). Aufgrund der Entste-
hungsprozesse gelangen PAKSs hauptsichlich tiber atmosphirische Deposition in unsere Gewis-
ser. Weitere hauptsichliche Herkunftsquellen fihren den Gewissern die PAKs indirekt zu wie
beispielsweise der Oberflichenabfluss urbaner Flichen, Kliranlagen und Erosion (Abbildung
2-10).
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Abbildung 2-16:  Relative Verteilung der Eintragspfade fiir PAKs in Gewdsser (GOTZ ET AL., 2009)

Die Gruppe der PAKSs beinhaltet eine Vielzahl einzelner Substanzen, die als persistente Schad-
stoffe zu klassifizieren sind (DOUBEN, 2003) und aufgrund ihrer Kanzerogenitit zu den relevan-
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ten Umweltschadstoffen zahlen (TUVIKENE, 1995). Persistente Schadstoffe weisen eine hohe
Langlebigkeit auf und stehen somit dem betrachteten Okosystem lange zu Verfiigung (FENT,
2007). Die toxische Wirkung der PAKSs entsteht haufig erst durch die Stoffwechselprozesse im
Organismus. Bei der stofflichen Umwandlung der aufgenommenen PAKSs, die in ihrer Ausgangs-
form nicht toxisch sind, kommt es durch Einfiihrung funktioneller Gruppen (z. B. OH-
Gruppen) zu einer Bioaktivierung, so dass aus den aufgenommenen Xenobiotika durch Stoff-
wechselprozesse ein toxisches Produkt (Metabolit) entsteht (vgl. Kapitel 2.5.2). Die umgewandel-
ten Produkte der PAKs kénnen kanzerogene und mutagene Charakteristika aufweisen (LATIMER
& ZHENG, 2003).

Die genannten stofflichen Eigenschaften fihren zu einer starken Verbreitung in der Umwelt
(Luft, Staub, Sedimente). Im Gegensatz zu einer Vielzahl anderer persistenter Schadstoffe werden
PAKSs jedoch durch den Metabolismus aquatischer Mikroorganismen abgebaut, so dass sich das
Vorkommen reduziert. Die Belastung der Gewisser und der Sedimente resultiert aus der Deposi-
tion der belasteten Partikel. Aufgrund der hohen Lipophilie liegen PAKs hauptsichlich in gebun-
dener Form an organischen Bestandteilen der Sediment- und Schwebstofffraktion vor. Daraus
folgt, dass bei PAK-belastetem Sediment das Giberstehende Wasser meist eine geringe Belastung
aufweist (BURGESS ET AL., 2003). Die starke Bindung der PAKs an organische Bestandteile hat
weiterhin zur Folge, dass sie eine geringe Bioverfigbarkeit und Biozuginglichkeit in abgelagerten
Sedimentschichten aufweisen (NEFF ET AL., 2005).

Die Umweltbehérde der Vereinigten Staaten von Amerika EPA (Environmental Protection
Agency) und die Weltgesundheitsorganisation WHO haben unter der Vielzahl der vorkommen-
den PAKS, 16 als prioritire Schadstoffe klassifiziert (Abbildung 2-17). Diese Gruppe ist auch in
nationalen Gesetzen und Richtlinien in Deutschland verankert und es ist folglich notwendig,
Schwellenwerte zu erarbeiten. Von allen aufgelisteten PAKs geht eine dhnliche Gefahr fiir aquati-
sche Organismen aus, wobei die Kanzerogenitit von vier-, fiinf- und sechsring-PAK am hochs-
ten ist (TUVIKENE, 1995; BOJES & POPE, 2007).



2.3 Beschreibung der verwendeten Schadstoffgruppen 31

oo O oo oy

1. Naphthalene 5. Phenanthrene 9. Benzo(a)anthracene 13. Benzo(a pyren

ooo

2. Acenaphthylene 6. Anthracene 10. Chrysene! 14. leenz(ah anthracene
3. Acenaphthene 7. Fluoranthene . Benzo(b)fluoranthene 15. Benzo gh perylene
4 Fluorene 8. Pyrene 12. Benzo(k)fluoranthene 16. Indenol (1,2,3—cd)pyrene

Abbildung 2-17: Die 16 prioritar eingestuften PAKs nach EPA und WHO (I'UVIKENE, 1995)

2.3.4 Bioverfligbarkeit und Biozug&nglichkeit ausgesuchter Schadstoffgruppen

Die Begriffe Bioverfiigbarkeit und Biozuginglichkeit nehmen eine zentrale Rolle bei der Bewer-
tung des Risikos schadstoffbehafteter Sedimente und deren Erosion ein. Der Begriff Bioverfiig-
barkeit stammt urspriinglich aus dem Fachgebiet der Pharmakologie (Definition 6). Lange wurde
ausschlief3lich die Bioverfiigharkeit als maB3gebliches Kriterium bei der Anwesenheit von Schad-
stoffen im Betrachtungsraum verwendet. Besonders bei der Ubertragung von Laborexperimenten
auf natiirliche Betrachtungsrdume ist zu berticksichtigen, dass die Komplexitit der anwesenden
Parameter und die daraus resultierenden Prozesse die Aufnahmefihigkeit des interessierenden
Schadstoffs dndern und meist erheblich zunehmen. So lassen sich abiotische und biotische Para-
meter identifizieren, welche die Okotoxizitidt beeinflussen. Zu den abiotischen Parametern bei-
spielsweise zdhlen der pH-Wert, die Ionenstirke des Wassers, Sauerstoffgehalt und Temperatur.
Zu den biotischen Parametern kénnen das Lebensstadium, das Alter und die Gro3e des Testor-
ganismus sowie der Erndhrungszustand gezihlt werden (FENT, 2007).

Definition 6 fiir den Begriff der Bioverfugbarkeit

Die Bioverfugbarkeit beschreibt die Aufnahmefihigkeit eines Stoffs,
der in wirksamer Form zur Verfigung steht durch einen Organismus.

So lasst sich der Begriff der Bioverfiigbarkeit nach PALLER & KNOX (2013) als ein dynamischer
Prozess verstehen, der sich in die drei hauptsichlichen Schritte Verfiigbarkeit, Substanzaufnahme
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und Verstoffwechselungsméglichkeiten untergliedern lisst. Zur Bewertung der Okotoxizitit
reicht es daher nicht aus, ausschlieBlich auf die Anwesenheit und potentielle Verfiigbarkeit eines
Schadstoffs einzugehen, sondern auch dessen Zuginglichkeit und Aufnahmewahrscheinlichkeit
durch Organismen zu beachten. Daher bietet es sich an, den Begriff der Bioverfiigbarkeit durch
den der Biozuginglichkeit (Definition 7) zu erweitern (SEMPLE ET AL., 2004).

Definition 7 fiir den Begriff der Biozugianglichkeit

Die Biozuginglichkeit beschreibt die Anwesenheit eines Stoffs, der in
wirksamer Form zur Verfiigung steht und aufgenommen werden
kann, im Bewegungsraum eines Organismus.

Die Bioverfiigbarkeit von Kupfer steigt, je mehr Schadstoffpartikel aus der festen Phase gelost
werden und in der Wasserphase transportiert werden (CANTWELL ET AL., 2002). Die Sedimentzu-
sammensetzung und der Erosionswiderstand der betroffenen Sedimentschicht spielen eine ent-
scheidende Rolle bei der Bestimmung der Bioverfiigbarkeit (SIMPSON ET AL., 1998). Die Bioak-
kumulation der betrachteten Schwermetalle ist abhingig von der Korngro3enverteilung (LUOMA,
1989) und steigt mit zunechmendem Anteil von Ton im Sediment (FORSTNER, 1982; HONEYMAN
& SANTSCHI, 1988). Weiterhin zeigten ATKINSON ET AL. (2007) in ihren Untersuchungen, dass
Schwermetalle bei der Erosion in Folge physikalischer Einwirkungen eher gelost werden als bei
biologischer Einwirkung (Bioturbation). Folglich ist die Verteilung der Belastung im Einzugsge-
biet abhingig von Sedimenttransportprozessen, die raumlich und saisonal schwanken. So folgern
auch FOSTER & CHARLESWORTH (1996), dass die folgenden Parameter Verbleib und Transport
der Schwermetallbelastung mafBigeblich beeinflussen: KorngréBenverteilung, Mischungsprozesse
mit unbelasteten Sedimenten und Deposition in Uberﬂutungsﬂéchen, Seen und Astuaren.

Neben den mechanischen und physikalischen Einwirkungen, die zu einer Resuspension der be-
lasteten Sedimente fithren, sind aber auch die damit einhergehenden Anderungen der Umweltbe-
dingungen verantwortlich fir die Freisetzung der Schadstoffpartikel und infolgedessen einer Zu-
nahme der Bioverfiigbarkeit. Eine Vielzahl von Untersuchungen haben gezeigt, dass besonders
Anderungen des pH-Werts und des Redoxpotentials (vgl. Kapitel 2.4.2) die Bindungsstirke zwi-
schen Schadstoff und Partikel bestimmen (FORSTNER ET AL., 1989; MEADOR, 1991). Weiterhin
beeinflusst die Oxidation des Sediments im Rahmen der Erosion das Bindungsverhalten mal3geb-
lich und muss bei der Beurteilung der Bioverfugbarkeit zum Beispiel durch die Erfassung des
Redoxpotentials berticksichtigt werden (CALMANO ET AL., 1993).

Um die Freisetzung von PAKSs zu bestimmen, werden wie auch bei den Schwermetallen die Was-
serphase, erodierte Partikel und die bestehende Sohle analysiert (LATIMER ET AL., 1999). Eben-
falls ist die Freisetzung abhingig von den Erosionseigenschaften des Sediments und somit auch
von der Sedimentzusammensetzung und dem Konsolidierungsgrad (LAVELLE & DAVIS, 1987).
Die Anhaftung der PAK an hauptsichlich organische Bestandteile fithrt zu einer Abnahme der
Bioverfiigharkeit mit steigendem Anteil der organischen Fraktion.
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2.4 Beschreibung der ausgewahlten physikalisch—chemischen Parameter

2.4.1 Ubersicht umweltrelevanter physikalisch—chemischer Parameter

Die Umweltbedingungen sind eine weitere relevante Parametergruppe, um die Freisetzung und
damit einhergehende mdgliche Zunahme der Bioverfiigbarkeit und Biozuginglichkeit partikelge-
bundener Schadstoffe zu verstehen und den hiermit verbundenen Risiken entgegen zu wirken.
Weiterhin konnen die Umweltbedingungen den Erosions- und Transportprozess sowie partikula-
re Interaktionen kohisiver Sedimente beeinflussen. Die durchgefiihrte Studie konzentriert sich
auf die Messung von: pH-Wert, Redoxpotential, gelostem Sauerstoff, elektrischer Leitfahigkeit
(EL), Wasserhirte und Wassertemperatur. Weiterhin erfolgt eine Ermittlung der Wasserhirte
anhand der zeitlich diskret gewonnenen Schwebstoff-Wasser-Proben. Nachfolgend werden die
Parameter definiert und deren Bedeutung und Auswirkungen fiir den schadstoffbehafteten Sedi-
menttransport vorgestellt und erldutert.

2.4.2 pH-Wert und Redoxpotential

Aufgrund der starken wechselseitigen Beeinflussung von pH-Wert und Redoxpotential wird eine
gemeinsame Beschreibung der Auswirkungen auf Sedimentstabilitit und -verhalten sowie dessen
Auswirkungen auf das Schadstoffverhalten vorgenommen. Dabei findet sich fiir den pH-Wert die
klassische Definition:

Definition 8 fiir den pH-Wert

Der pH-Wert ist der negative dekadische Logarithmus der H,O+-
Tonenkonzentration in wassriger Losung. Daher wird eine hohe
H,O+-Konzentration (niedrige OH -lonenkonzentration) durch einen
niedrigen pH-Wert ausgedriickt und man spricht von einer sauren
Losung. Bei einer niedrigen H;O+-Konzentration (hohe OH-
Ionenkonzentration) ergibt sich ein hoher pH-Wert, entsprechend
handelt es sich um eine basische Lésung (MORTIMER, 2010).

Auf den Oberflichen kohisiver Partikel finden sich Ladungen, die in Abhingigkeit des pH-Werts
unterschiedlich stark ausgebildet sind (vgl. Abbildung 2-4 in Kapitel 2.2.2) und tber die kohasi-
ven Eigenschaften der Partikel entscheiden. Anderungen des pH-Werts hin zu basischen Ver-
hiltnissen fithren zu einer Abnahme der Oxonium-Ionen als protonierte Wassermolekiile H;O"
(RAUDKIVI, 1990; StUMM, 1992). Dieser Prozess hat eine abnehmende Ladungsintensitit zur
Folge, so dass die Kohision der Partikel untereinander steigt und Flockungsprozesse mdéglich
werden. Dabei kénnen negative Oberflichenladungen der Partikel im Betrachtungsraum entste-
hen (Abbildung 2-18). Ein gegensitzliches Verhalten ist zu beobachten, wenn das System sauer
wird und der pH-Wert unter 7,0 fillt. Dann kommt es zu einer Zunahme der H;O"-Teilchen mit
einer folglich hohen OH-Konzentration, die dazu fiihrt, dass die Kohision sinkt und zuvor zu-
sammengeschlossene Aggregate und Flocken wieder zerfallen und sich auflésen koénnen. Die
sinkende Kohision zeigt sich auch in positiven Oberflichenladungen (Abbildung 2-18).
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Abbildung 2-18: 1V erlanf der Oberflichenladung im Verbaltnis zum pH-Wert verschiedener Minerale (STUMM, 1992)

Durch die Ladungen bilden Partikel nicht nur untereinander Aggregate, sondern kénnen auch
Schadstoffe an sich binden und die verfiighare Schadstoftkonzentration im Betrachtungsraum
temporir senken. Mit der Anderung der Ladungszustinde dndert sich die Bindungskraft der ein-
zelnen Partikel untereinander und gebundene Schadstoffe konnen sich wieder 16sen und in die
Wassersdule gelangen, wodurch die Bioverfugbarkeit und die Biozuginglichkeit der Schadstoffe
steigen kann (CAMPBELL & STOKES, 1985).

Insbesondere pH-Werte geringer als pH 6,0 kénnen eine erhohte Freisetzung von Schwermetal-
len zur Folge haben (ATKINSON ET AL., 2007). Dieses Verhalten wurde bei Sedimenten, die mit
Schwermetallen belastet sind, von verschiedenen Autoren beobachtet und messtechnisch erfasst
(CAMPBELL & STOKES, 1985; SALOMONS ET AL., 1987; CALMANO ET AL., 1993; ZOUMIS ET AL.,
2001; CANTWELL ET AL., 2002). Dabei muss bei natiirlichen Betrachtungsriumen davon ausge-
gangen werden, dass lokale Bereiche mit deutlich abgesenkten pH-Werten zwischen 5,5 und 6,0
durch Strémungseinflisse verdiinnt werden. Dieser Verdinnungsprozess hat eine Reduzierung
der schadlichen Wirkung fiir die aquatischen Organismen zur Folge und kann aufgrund begrenz-
ter Wasservolumina bei Laborexperimenten nicht beobachtet werden (ATKINSON ET AL., 2007).

Neben dem pH-Wert sollte unbedingt das Redoxpotential Eh-Wert bei Experimenten zur Bewer-
tung schadstoffbehafteter Sedimente berticksichtigt werden. Diese Messgrof3e hilft, Aussagen
tber Oxidations- und Reduktionsprozesse in Folge von Sauerstoffzufuhr bzw. -entzug zu formu-
lieren. Die oxidativen Bedingungen dndern sich im Sedimentbett durch Ablagerung (meist Sauer-
stoffentzug in den tiefen Sedimentschichten) oder Erosion (meist Sauerstoffzufuhr). Dabei be-
schreiben hohe bzw. positive Redoxpotentiale iiberwiegend oxidierende Prozesse; im Gegensatz
dazu beschreiben negative Redoxpotentiale vorwiegend reduzierender Verhiltnisse.
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Definition 9 fiir das Redoxpotential

Das Redoxpotential gibt die Stirke der Oxidations- und Reduktionsre-
aktionen innerhalb der Messlosung (hier: Wasser-Sediment-Gemisch)
an (KOSCHKE ET AL., 2009). Die Redoxreaktion ist eine chemische
Reaktion bei der zwei Stoffe Elektronen austauschen. Dabet laufen die
Halbreaktionen Oxidation und Reduktion gleichzeitig ab. Als Mal3 fiir
den Elektronenaustausch wird das elektrische Potential in Millivolt
[mV] angegeben (MORTIMER, 2010).

Bei der Oxidation kommt es durch den Entzug von Elektronen zu einer Erhéhung der Oxidati-
onszahl. Das oxidierende Molekiil selbst wird bei diesem Prozess reduziert. Gegensitzlich lasst
sich der Prozess der Reduktion beschreiben. Hier werden Elektronen zugefihrt, wodurch sich
die Oxidationszahl verringert und das Molekul oxidiert wird. Weder eine Oxidation noch eine
Reduktion kénnen fiir sich alleine auftreten (MORTIMER, 2010). Das Redoxpotential ist abhingig
von der Temperatur, dem pH-Wert und dem herrschenden Druck. Die Anderung des Redoxpo-
tentials beeinflusst in natiirlichen Systemen die Verteilung und Stabilitit der vorkommenden Par-
tikel (KOLLING, 2000). Der pH-Wert dndert sich mit den Redoxreaktionen, wenn aufgrund von
Erosion des betrachteten Sedimentbetts eine Sauerstoffanreicherung der Partikel stattfindet. Der
Einfluss des Drucks wird vernachlassigt, da alle Experimente unter Freispiegelbedingungen und
atmosphirischen Druckverhiltnissen stattfinden.

In natirlichen Gewissern befinden sich eine Vielzahl unterschiedlicher Oxidations- und Reduk-
tionsmittel. Bei der Messung des Redoxpotentials spricht man daher in diesem Fall von einem
gemischten Redoxpotential, was von der stirksten Reaktion mal3geblich beeinflusst wird
(SCHURING, 2000). So fihrt die Oxidierung resuspendierter anoxisch gelagerter Sedimente zu
einer positiven Anderung des Redoxpotentials (EGGLETON & THOMAS, 2004). Unter anoxischen
Bedingungen werden Schwermetalle gut gebunden und die Bioverfiigbarkeit und Biozuginglich-
keit ist gering (FORSTNER ET AL., 1989; CALMANO ET AL., 1992). Mit der Oxidation von anoxisch
gelagerten Sedimenten dndert sich das Bindungsverhiltnis zwischen Partikel und Schwermetall
und es kann zu einer Freisetzung von Schwermetallen kommen, wodurch die Bioverfiigharkeit
und Biozuginglichkeit steigt (CALMANO ET AL., 1993).

Anhand eigener Untersuchungen zeigen CALMANO ET AL. (1992), dass sich zuvor anoxisch gela-
gerte Sedimente durch den mit der Resuspension eingetragenen Sauerstoff verandern. Mit der
Oxidation des Sediments steigt die mikrobielle Aktivitit, das Redoxpotential steigt vom negativen
in den positiven Bereich (bis +500 mV mdoglich) und der pH-Wert im Sediment sinkt (vgl. Abbil-
dung 2-19). Die Anhebung des Redoxpotentials und die Reduzierung des pH-Werts resultierend
aus einer Resuspension haben eine Freisetzung der sedimentgebundenen Schadstoffe zur Folge
(CALMANO ET AL., 1993; EGGLETON & THOMAS, 2004).
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Abbildung 2-19:  Entwicklung des pH-Werts und des Redoxpotentials wibrend einer Resuspension (verdndert nach
CALMANO ET AL. (1993)) und im Rabmen der in dieser Arbeit vorgestellten Experimente (Bsp.
Experiment B5)

2.4.3 Elektrische Leitfahigkeit und Wasserharte

Im Gegensatz zur permanenten Ladung der kohasiven Partikel dndert sich die variable Ladung
der Partikel mit der elektrischen Leitfahigkeit (EL, Definition 10). Es gilt daher, dass mit steigen-
der EL die Stirke der variablen Ladung zunimmt, wodurch auch die elektrische Anziehungskraft
der Partikel (inkl. Schadstoffe) untereinander wichst (HILLEBRAND, 2008). Die EL gewinnt an
Einfluss, je kleiner die Partikel der betrachteten Sedimentprobe sind. Denn es gilt, dass je kleiner
die Partikel sind, desto groBler ist die Partikeloberfliche und die damit einhergehende Ladungsin-
derung (RAUDKIVI & HUTCHINSON, 1974). Folglich kann angenommen werden, dass sich die
Bioverfiigharkeit und Biozuginglichkeit von Schadstoffen und der Transport belasteter Sedimen-
te mit der EL dndert.

Definition 10 fiir die elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit (EL) gibt die Fahigkeit eines Stoffes an,
elektrischen Strom zu leiten. Sie wird in der SI-Einheit [S/m] angege-
ben. Die Leitfahigkeit ist abhingig von der Anwesenheit simtlicher
geloster freier Ionen und steigt bei zunehmender Konzentration im
Wasser.

Bereits geringe Anderungen der EL sind ausreichend, um dispergierte Partikel koagulieren zu
lassen (HAYTER & MEHTA, 1986). Daher ist mit zunechmendem Salzgehalt ein zunehmender Ero-
sionswiderstand festzustellen (GULARTE ET AL., 1980). Dieses Verhalten bestitigt die Theorie der
stirker werdenden Doppelschicht, die mit zunehmendem Salzgehalt an Intensitit zunimmt und
somit die interpartikuldren Krifte anwachsen lisst (vgl. Abbildung 2-4 in Kapitel 2.2.2). Hinzu-
kommend muss bei der Bestimmung der EL die Temperatur beachtet werden, da bei steigenden
Temperaturen mehr Stoffe im Wasser gelost werden und somit die EL ansteigt. Dieser Effekt
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lasst sich daher eher im unteren EL-Bereich beobachten, so dass hier bei Laborexperimenten
Temperaturschwankungen vermieden werden sollten (RAUDKIVI & HUTCHINSON, 1974). Die
Auswirkungen der EL riicken in den Fokus, wenn Sedimente unter marinen Umweltbedingungen
untersucht werden. Jedoch zeigten ATKINSON ET AL. (2007), dass der Verdunnungseffekt durch
SiiBwassereintrag zu vernachlissigen ist und keine Anderung der Schadstofffreisetzung quantita-
tiv erfasst werden konnte. FORSTNER (1989) beschreibt die Effekte infolge Anderung des Salz-
gehaltes als weniger bedeutend im Gegensatz zu den beschriebenen Auswirkungen infolge der
Versauerung eines Betrachtungsraums.

Als weiteres Mal} zur Messung ausgewihlter geloster Ionen, kann die Gesamtwasserhirte be-
stimmt werden. Sie berticksichtigt die Gesamtheit der gelosten zweiwertigen Erdalkalielemente in
der Wasserprobe. Eine direkte Beziehung zwischen der Gesamtwasserhirte und der EL ist nicht
moglich, da die zugrunde liegenden Ausgangsstoffe nicht tibereinstimmen. Eine steigende Was-
serhirte, gemessen in [mg CaO/]], hat eine steigende Anzahl freier zweiwertiger Ionen in der
Wasserphase zur Folge. Jedoch kann die einseitige Aussage getroffen werden, dass bei einer an-
steigenden Wasserhirte auch die EL ansteigt. Eine ansteigende EL muss daher nicht zwangslau-
fig einen Anstieg der Wasserhirte zur Folge haben. Untersuchungen von HOWARTH & SPRAGUE
(1978) konnten zeigen, dass bei zunehmender Wasserhirte die Toxizitit bei vorliegender Kup-
ferbelastung zunimmt. In weiterfihrenden Untersuchungen bestitigten WAIWOOD & BEAMISH
(1978), dass die Toxizitit von Kupfer bei niedriger Wasserhirte geringer ausfallt und sich dieser
Effekt bei hohen pH-Bedingungen verstirkt.

2.4.4 Geltster Sauerstoffgehalt

Bisher lassen sich keine ausreichenden Aussagen tber die Auswirkungen des Sauerstoffgehalts
auf die Interaktionen zwischen Sediment und Schadstoff treffen. Es gibt nur wenige durchge-
fihrte experimentelle Studien die einen Zusammenhang zwischen Schwermetallfreisetzung und
gelostem Sauerstoffgehalt (DO, dissolved oxygen) untersucht haben. ATKINSON ET AL. (2007)
variierten den gelOsten Sauerstoffgehalt bei einem konstanten pH-Wert von pH 8 sowie konstan-
ten Salinititsbedingungen und quantifizierten die Freisetzung von Schwermetallen (Cd, Cu, Pb,
Zn, Fe und Mn) in die Wasserphase. Die Ergebnisse fiir Kupfer zeigten eine erhohte Freisetzung
bei geringen (3 mg/l) bis mittleren (6 mg/l) Sauerstoffgehalten und eine deutliche Reduzierung
der Freisetzung bei Sauerstoffgehalten um 8 mg/l. Grundsitzlich gilt, dass Schadstoffe, die unter
oxischen Sedimentbedingungen gelagert sind, leichter freigesetzt werden konnen als solche, die
unter anoxischen Bedingungen gelagert sind (SALOMONS ET AL., 1987). FORSTNER ET AL. (1989)
zeigten in ithren Untersuchungen gleiche Effekte und bestitigen damit die Aussage, dass es unter
anoxischen Bedingungen zu nahezu keiner Freisetzung von Schwermetallen kommt und somit
die 6kotoxikologischen Risiken gering sind.

Es ist jedoch bekannt, dass mit der Resuspension belasteter kohdsiver Sedimente der Sauerstoft-
gehalt im Wasser infolge von Oxidationsprozessen, der Freisetzung von Nahrstoffen und dem
Wachstum von Organismen sinkt (siche Redoxpotential). Im Rahmen des hier vorgestellten Pro-
jekts wird der Sauerstoffgehalt als Index fir die Wassergiiteparameter, die die Testorganismen als
lebensnotwendige Bedingung fordern, gemessen. Forderungen der OECD-Richtlinie 305
(OECD, 2012) besagen, dass bei Tierexposition ein Sauerstoffgehalt von mindestens 60 % der
Sattigung nicht unterschritten werden darf.
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2.4.5 \Wassertemperatur

Die Temperatur beeinflusst die Bindungskrifte durch ihre Auswirkungen auf die molekularen
Bewegungen der einzelnen Partikel. Weiterhin hat eine ansteigende Temperatur Einfluss auf phy-
siologische Aktivititen, biochemische Reaktionen und molekulare Bewegungen sowie Membran-
austauschprozesse (OZOH, 1992). Dabei nimmt mit steigender Temperatur die Kohision ab, weil
die Figenbewegungen der Partikel steigen und sich die Viskositit der Sedimentschicht reduziert
(RAUDKIVI & HUTCHINSON, 1974; GULARTE ET AL., 1980). Dies hat Auswirkungen auf die
Schadstofffreisetzung und den Erosionswiderstand (ARIATHURAI & ARULANANDAN, 1978). Fur
den Bereich der natiirlichen Temperaturschwankungen gilt nach aktuellem Wissensstand, dass
Keine maBgeblichen Anderungen des Transportverhaltens zu erwarten sind (KRIER, 1983; PAR-
CHURE & MEHTA, 1985; SPORK, 1997). Untersuchungen von RAUDKIVI & HUTCHINSON (1974)
zeigten, dass sich eine temperaturabhingige Anderung der Erosionsraten ergibt, wenn die EL
zunimmt. Da in dem hier gezeigtem Projekt Trinkwasser aus dem kommunalen Versorgungsnetz
zum Einsatz kommt, ist es wichtig, die Temperatur in den durchgefithrten Experimenten kon-
stant zu halten. Jedoch ist der Einfluss der Temperatur als nachrangig einzustufen im Vergleich
zu den starken Einfliissen aus pH-Anderung oder Kornzusammensetzung und Kornverteilung
im Betrachtungsraum.

Eine Temperaturerh6hung hat zur Folge, dass die Reaktionsgeschwindigkeiten schneller ablau-
fen. Allerdings ist diese gesteigerte Geschwindigkeit nicht in jedem Fall direkt proportional zu
einer steigenden Toxizitit. Denn auch weitere Parameter wie zum Beispiel die Salinitit haben
einen entscheidenden Einfluss auf die Anderung der Toxizitit fiir aquatische Organismen (OZ-
OH, 1992). BAT ET AL. (2000) zeigten in ihren Untersuchungen im Frischwasserregime, dass eine
Temperaturerh6hung eine Zunahme der akuten Toxizitit von Schwermetallen zur Folge hat.

2.5 Beschreibung der 6kotoxikologischer Parameter

2.5.1 Allgemeine Einfihrung in das Fachgebiet Okotoxikologie

Zur umfassenden Beschreibung der Auswirkungen schadstoffbehafteter Sedimente ist es not-
wendig neben der Identifizierung des Erosionspotentials der ausgewihlten Sedimente und der
damit einhergehenden Umlagerung und Freisetzung von Schadstoffen, auch die resultierenden
Risiken und Folgen fiir das Okosystem besser zu charakterisieren und zu verstehen. Dafiir wer-
den etablierte Methoden aus dem Bereich der Okotoxikologie (Definition 11) vorgestellt und
zusammen mit den Methoden des Wasserbauingenieurwesens kombiniert.

Definition 11 fiir den Begriff der Okotoxikologie

Die multidisziplinire Lehre der Auswirkungen und Interaktionen pri-
senter Chemikalien auf unterschiedlichen biologischen Ebenen, das
heiB3t vom Molekiil bis zum Okosystem. Die Schadwirkungen werden
im Zusammenhang mit dem Schicksal der Chemikalien in der belebten
Umwelt betrachtet (IKOHLER & TRIEBSKORN, 2004; FENT, 2007).
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Die Beschreibung der 6kotoxikologischen Wirkung erfolgt dabei immer unter Berticksichtigung
der physikalisch-chemischen Eigenschaften, der Bioverfiigharkeit sowie der Aktivitit und Dosis
des Stoffes. Die hohe Variabilitit natirlicher Prozesse und deren Folgen machen es notwendig,
dass in der Okotoxikologie immer mehrere Testmethoden zur Beurteilung angewendet werden.
Der historische Weg zur 6kotoxikologischen Bewertung schadstoffbehafteter Sedimente hat mit
der chemischen Analytik und dem reinen Nachweis der Anwesenheit von Schadstoffen in Ge-
wissern und Sedimenten begonnen. Die Messung der anwesenden Schadstoffe im Betrachtungs-
raum erlaubt dabei jedoch keine Rickschlisse auf mogliche 6kotoxikologische Auswirkungen
(KAMMANN ET AL., 2012). Biotests erganzen heute die Bewertung schadstoffbehafteter Sedimen-
te und zeigen auf unterschiedlichen Ebenen von Mortalitit, erbgutverindernden, endokrinen und
pathologischen Effekte bis hin zu Populationsinderungen ihre Auswirkungen (HOLLERT ET AL.,
2009). Dabei ist es moglich, unterschiedliche Organisationsebenen zu betrachten, die sich in 6ko-
logischer Relevanz, Sensitivitit und Reaktionsgeschwindigkeit unterscheiden (Abbildung 2-20).
Dabei sind strukturelle Anderungen auf der Ebene der Okosysteme mit der hochsten Relevanz
zu belegen. Diese Anderungen kénnen jedoch zu einem viel fritheren Zeitpunkt bereits auf der
Ebene der Zellen und Organellen identifiziert werden, was in kirzeren Belastungszeiten und re-
duzierten Reaktionsgeschwindigkeiten resultiert.

Sensitivitat

Okologische Relevanz

Geschwindigkeit der Reaktion

Molekule | Organellen | Zellen | Organe Organismen Population | Okosystem
Biomarker Bioindikator Okologischer Indikator

Abbildung 2-20:  Reaktionen anf Stressoren auf unterschiedlichen okologischen Ebenen in Bezug ur okologischen Rele-
vanz (GESTEL & BRUMMELEN, 1996)

Bei der Auswahl der Biotest stehen ebenfalls unterschiedliche Ansitze zur Verfiigung. Die klassi-
schen Testverfahren mit Bakterien und Invertebraten sind den reinen Toxizitdtstest zu zuordnen.
In-vivo-Tests mit Vertebraten weisen bei einer hohen Reproduktionsschwierigkeit auch ethische
Probleme auf, so dass sich in der letzten Zeit die Entwicklung auf zz-vitro-Test konzentriert hat.
Weiterhin wurden Testverfahren mit Fischeiern und frithen Entwicklungsstadien von Fischen
entwickelt. Dabei wurde auch der Sedimentkontakttest systematisch aufgebaut, der keine Tren-
nung mehr von Sediment, Schadstoff und Porenwasser vorsieht, sondern die tatsichliche Biover-
fiigbarkeit anwesender Schadstoffe wiedergeben kann. Ziel aller verwendeten Testmethoden soll-
te eine prospektive Bewertung der schadstoffbehafteten Sedimente sein, um Handlungsanwei-
sungen treffen und Risiken und Folgen bewerten zu kénnen (HOLLERT ET AL., 2009). Beispiel-
weise im Bereich der Pestizidanwendung helfen prospektive Methoden, die Pestizidzusammen-
setzung und die Wirkstoffkonzentration zu minimieren. Zur umfassenden Charakterisierung ist
eine Kombination verschiedener Testmethoden notwendig, um die unterschiedlichen Reaktio-
nen, Sensitivititen und Geschwindigkeiten zu beriicksichtigen (IKOHLER & TRIEBSKORN, 2004).
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Zahlreiche Untersuchungen zeigten in den vergangen Jahrzehnten, dass Fische als Indikatoren
fir Umweltbelastungen geeignet sind (HOOFTMAN & DE RAAT, 1982). Nach der Exposition ge-
geniiber Schadstoffen konnen auf tiefen Organisationsebenen (z. B. Zellen, Molekiilen) Hinweise
auf Toxizitit, Uberlebenschancen und Mortalititsraten ausgesuchter Schadstoffe identifiziert
werden. Die gewonnen Ergebnisse sollen zukiinftig helfen, Risikoabschitzungen fiir die spezielle
Kombination aus Sediment und Schadstoff zu formulieren.

Da die Ergebnisse meist eine natiirlich hohe Varianz aufgrund der Verwendung lebender Orga-
nismen aufweisen, ist es besonders wichtig, die Messmethoden in fest definierten Biotests zu
vereinheitlichen. Nur durch eine einheitliche und konstante Durchfiihrung der Analysemethoden
kann eine Vergleichbarkeit der verschiedenen Testergebnisse erreicht werden. Dabei spielen die
folgenden Parameter zur Erreichung reproduzierbarer Ergebnisse eine wichtige Rolle: gleiche
Genome, Alter der Testorganismen, Erndhrungsstadium, standardisierte Test- und Kulturbedin-
gungen. Die Beurteilung von Aufnahme und Schidigung der exponierten Organismen durch
bioverfiighare Schadstoffe erfolgt mit Hilfe von Biomarkern (Definition 12). Diese Indikatoren
konnen zum Beispiel Genprodukte sein und sind somit ein Produkt der stressbedingten Reaktion
im Organismus (FENT, 2007).

Definition 12 fiir den Begriff Biomarker

Biomarker sind Indikatoren zur Identifizierung von Schadeffekten auf
Ebenen unterhalb des Individuums, die im Organismus oder in seinen
Ausscheidungsprodukten gemessen werden. Die Schadeffekte sind
Resultate bedingt durch die Anwesenheit und Aufnahme von Xenobi-
otika im Organismus innerhalb des Betrachtungsraums.

Biomarker konnen auf unterschiedlichen Ebenen bestimmt werden, wobei mit zunehmender
Sensitivitit und Reaktionsgeschwindigkeit die 6kologische Relevanz im gesamten System sinkt.
Neben den Biomarkern, die unterhalb der Organismusebene gemessen werden, kénnen auch
Bioindikatoren oder Okologische Indikatoren helfen, die Auswirkungen von Schadstoffen im
Betrachtungsraum zu bewerten. Bioindikatoren stellen die Organismusebene dar und helfen da-
mit Umweltbedingungen zu bewerten, beispielsweise hinsichtlich des physiologischen Grades.
Eine groBere Ebene stellen die 6kologischen Indikatoren, die die Auswirkungen auf ein Okosys-
tem oder eine Population beschreiben, dar. Unabhingig von der Wahl der betrachteten Ebene
gilt, dass die resultierenden Effekte immer erst nach der Exposition und der moglichen Schidi-
gung identifiziert werden kénnen und somit nur eine retrospektive Analyse méglich ist (GESTEL
& BRUMMELEN, 1996). Bei der praktischen Umsetzung zur Beurteilung und Charakterisierung
nativer schadstoffbelasteter Sedimente hat sich gezeigt, dass aufgrund hoher Reaktionsgeschwin-
digkeiten und Sensitivititen Zellen und Organellen gut geeignete Biomarker sind (Abbildung
2-21).
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Abbildung 2-21: Zeitliche Entwickiung der Schadwirkungen anf unterschiedlichen Organismusebenen unter Angabe des
Bereichs der typischen Biomarker

Neben der Entscheidung auf welcher 6kologischen Ebene die Exposition der Organismen ge-
geniiber toxischen Substanzen bewertet werden soll, gilt es, verschiedene geeignete Biomarker zu
wihlen, die zum einen die Exposition im Allgemeinen identifizieren (Expositionsbiomarker) und
zum anderen solche, die die Effekte und Folgen fiir den exponierten Organismus anzeigen und
somit eine Bewertung des Schadstoffs erlauben (Effektbiomarker). Die Ergebnisse der Expositi-
onsbiomarker sagen dabei lediglich aus, dass der Organismus gegentiber einer bestimmten Sub-
stanz exponiert war und es zu einer Aufnahme der Substanz gekommen ist. Aussagen zu schadi-
genden Folgen fiir den Organismus sind mit diesen Biomarkern nicht méglich. Im Gegensatz
dazu erlauben Effektbiomarker die Auswertung tber den Gesundheitszustand des exponierten
Organismus infolge der Aufnahme der Substanz (KOHLER & TRIEBSKORN, 2004). Fir beide Bi-
omarkertypen gilt, dass sie immer die Reaktion auf alle verfiighbaren Stressoren (Schadstoffe, pH-
Situation, Temperaturverhiltnisse, Sauerstoffangebot etc.) wihrend der Exposition anzeigen und
nicht singulir auf einen spezifischen Stoff ansprechen. Daher wird versucht im Vorfeld der Ex-
position Biomarker auszuwihlen, die bei dem ausgesuchten Schadstoff ein gewisses gewtinschtes
Ergebnis anzeigen, so dass eine detaillierte Charakterisierung der Auswirkungen infolge der Ex-
position méglich ist. Dabei sollten bereits in Voruntersuchungen die Dosis der zu analysierenden
Schadstoffe und die erwartete Biomarkerantwort aufeinander abgestimmt werden (Abbildung
2-22). So kann vermieden werden, dass im erwarteten Verlauf einer Sittigungskurve die Konzent-
rationen nicht zu hoch sind und keine differenzierte Aussage mehr moglich ist, da es beispielwei-
se zum Zellsterben kommt (Sittigungskurve). Ebenfalls ist darauf zu achten, dass Konzentratio-
nen nicht Gberschritten werden und der Organismus keine weiteren Abwehrmechanismen mehr
anwenden kann, so dass die Reaktion riicklaufig ist (Optimumskurve). Um Umweltrisikobewer-
tungen (environmental risk assessment, ERA) weiter voranzutreiben und Strategiepline entwi-
ckeln zu koénnen (VAN DER OOST ET AL., 2003), ist es sinnvoll, bereits etablierte Biomarker zu
verwenden und verfiighare Datenmengen zu erweitern. Weiterhin helfen etablierte Biomarker,
die eigenen erzielten Ergebnisse einzuordnen und somit Fehler oder Besonderheiten schneller zu
erkennen.
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Abbildung 2-22:  Dosis-Wirkungsdiagramm fiir verschiedene Wirkmechanismen von Biomarkern - links: die beiden prin-
zoptellen Grundverlaufe von Biomarkerantworten bei zunebmender Schadstoffkonzentration; rechts:
Schematische 1 erlaufe von Biomarkerantworten bei unterschiedlichen Sensitivitéiten (abnebmende Sensi-
tivitat von 1 bis 5)

2.5.2 Grundlagen zum Stoffwechsel aufgenommener Fremdstoffe

Die Biotransformation (Fremdstoffwechsel) ist einer von mehreren Stoffwechsel-Mechanismen,
die in einem Organismus ablaufen. Die beiden hauptsichlich auftretenden Folgen der Biotrans-
formation sind die Detoxifikation und die Bioaktivierung von Schadstoffen. Bei der Detoxifikati-
on werden lipophile Fremdstoffe in wasserlosliche Produkte (Metabolite) umgewandelt, um an-
schlieBend tber Niere, Urin, Leber und Galle ausgeschieden werden zu konnen (TUVIKENE,
1995). Bei der Bioaktivierung kommt es im Verlauf der Umwandlungsprozesse zu einer derarti-
gen Anderung des aufgenommen Schadstoffs, dass anschlieBend negative Auswirkungen (z. B.
Kanzerogenitit, genotoxische Effekte) fiir den Organismus zu erwarten sind.

Die Biotransformation kann in zwei Phasen gegliedert werden: die Funktionalisierungsreaktion
(Phase I) und die Konjugationsreaktion (Phase II) (Abbildung 2-23). Durch Phase I-Reaktionen
werden Fremdstoffe derart umgewandelt, dass sie anschlieend entweder wasserloslich sind oder
in einem weiteren Schritt in Phase II zu Konjugaten veridndert werden, um ausgeschieden werden
zu kénnen. Durch Biotransformation werden die meisten Fremdstoffe entgiftet, jedoch kann bei
einigen Stoffen auch eine Bioaktivierung stattfinden, so dass das Metabolit toxischer fiir den Oz1-
ganismus ist als der zuvor aufgenommene Fremdstoff (z. B. einige PAKs wie Benzo[4|pyren).
Die metabolisierten Stoffe werden tber drei Hauptwege ausgeschieden. Dazu gehéren die Gal-
lenfliissigkeit iiber die Haut, Leber und Galle sowie der Urin iiber die Niere (TUVIKENE, 1995).
Dabei sind konjugierte Metabolite (Produkte nach Phase II) am hiufigsten in der Leber zu fin-
den. So zeigten einige Studien eine erhohte Konzentration an metabolisierten PAKs nach Akti-
vierung in der Leber (TUVIKENE, 1995).

In der Phase I kénnen Reaktionen der Oxidation, Reduktion und Hydrolyse ablaufen, um funkti-
onelle Gruppen (z. B. OH-Gruppen) an die aufgenommen Fremdstoffe anzufiigen (VAN DER
OO0ST ET AL., 2003). Dabei laufen die meisten dieser Reaktionen mit Hilfe von Enzymen in der
Leber ab (FENT, 2007). Eine der bedeutendsten Phase I-Reaktionen ist die Oxidation als Folge
der PAK-Aufnahme, die durch Cytochrom P450 Monooxygenasen katalysiert wird. Besonders
wichtig bei der Umwandlung aromatischer Kohlenwasserstoffe ist das Cytochrom P450 1A -
CYP1A (GOKS@YR & FORLIN, 1992).
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In Phase Il werden mit Hilfe von FEnzymen (z.B. Sulfotransferase, UDP-Glucu-
ronosyltransferase) und zugefihrter Energie neue Molekiile gebildet, die eine hohere Wasserlos-
lichkeit aufweisen (FENT, 2007). Auch in der zweiten Phase kann es zu einer Bioaktivierung be-
stimmter Stoffe kommen, so dass das umgewandelte Produkt eine hohere toxische Wirkung auf
den Organismus hat als die aufgenommene Substanz selbst (HAYES & PULFORD, 1995).
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Abbildung 2-23:  Biotransformation von aufgenommenen Fremdstoffen in zwei Phasen am Beispiel Pyren (verindert nach
FENT (2007))

Fir die Bewertung der aufgenommenen Schadstoffe im Rahmen dieser Arbeit werden Biomarker
ausgewiahlt, die Produkte der beiden vorgestellten Phase der Biotransformation darstellen. Die
Aktivitit der Ethoxyresorufin-O-deethylase (EROD) reprisentiert ein Phase I-Produkt, wohinge-
gen die Aktivitit der Glutathion-S-Transferase (GST) einem Prozess der Phase II reprisentiert.
Weitere Marker, die im Verlauf des Metabolismus aufgenommener Schadstoffe entstehen koén-
nen, wurden ebenfalls zur intensiveren Analyse der ausgewahlten Schadstoffe betrachtet. Dazu
gehort die Bestimmung der PAK-Metabolite in der Galle, die Auswertung der Mikrokernrate als
DNA-Folgeschaden der Schadstoffaufnahme und die Lipidperoxidation, die als Indikator fur
oxidativen Stress im Organismus herangezogen wurde.

2.5.3 Ausgewéhlte Biomarker

a) Aktivitit der Ethoxyresorufin—-O—-deethylase (EROD)

Die Messung der EROD-Aktivitit wird einem Oxidationsprozess der Phase I im Rahmen der
Biotransformation zugeordnet. Mit Hilfe der EROD-Aktivitit kann die Aktivitit der CYP1A-
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Proteine gezeigt werden, die als Nachweis fir die Aufnahme von PAKSs und deren Metabolismus
verwendet werden, da diese als Aryl-Hydrocarbon-Rezeptor-Agonisten (AhR-Agonisten) wirken
(PARKINSON ET AL., 2001, Abbildung 2-24). Die EROD-Aktivititen sind frithzeitig detektierbar,
sowohl 7z vive als auch i vitro, da die Enzymaktivierung schnell ablduft. Folglich ist die EROD-
Aktivitit als sensitiver Expositionsbiomarker anerkannt. Die Messung dieses Biomarkers erfolgt
auf der Organismusebene der Molekiile (IKAMMANN ET AL., 2012).
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Abbildung 2-24:  Mechanismus der CYP1.A-Freisetzung nach Exposition gegeniiber polygyklischen aromatischen Koblen-
wasserstoffen (PAKs)

Da diese Enzyme vorwiegend im (glatten) endoplasmatischen Reticulum der Leber vorkommen
(FENT, 2007), wird zum Nachweis der EROD-Aktivitit Zellgewebe der Leber analysiert. Zur
Quantifizierung der EROD-Aktivitit wird fluorometrisch das umgewandelte Endprodukt Reso-
rufin gemessen, das sich nach der oxidativen Deethylierung des kiinstlichen Substrats 7-
Ethoxyresorufin ergibt (WOLZ ET AL., 2008).

Bei einer positiven EROD-Aktivitit muss nicht zwangsldufig mit toxischen Stoffwechselproduk-
ten gerechnet werden. Jedoch fihren die Effekte zu biochemischer und physiologischer Homoo-
stase, die Auswirkungen auf héheren biologischen Organisationsebenen haben kann. Die Aus-
wirkungen koénnen sehr vielseitig sein und zum Beispiel Effekte auf die Reproduktion haben,
oxidativen Stress auslosen, kanzerogene Folgen haben oder zu Mortalitit fithrten (WHYTE ET AL.,
2000; SZKLARZ & PAULSEN, 2002). Weitere Folgen der Enzymfreisetzung ist ein gesteigerter Me-
tabolismus, der entweder einer Bioaktivierung der aufgenommen Schadstoffe oder eine effiziente
Entgiftung der selbigen zur Folge haben kann. Ein direkter Zusammenhang zwischen der
EROD-Aktivitit und den toxischen Auswirkungen aufgrund der CYP1A-Freisetzung kann der-
zeitig nicht nachgewiesen werden (WHYTE ET AL., 2000).

b) Messung der PAK—Metabolite in der Galle

Biotransformationsprodukte von aufgenommenen PAKs helfen, die Aufnahme dieser Xenobio-
tika in Organismen nachzuweisen. Da aufgenommene PAKSs schnell metabolisiert werden, ist
eine direkte Messung der Schadstoffe im Tier nicht aussagekriftig genug (LEE ET AL., 1972). Je-
doch bietet sich eine indirekte Moglichkeit zum Nachweis der Schadstoffaufnahme, bei der die in
der Gallenblase abgegebenen PAK-Metabolite der Leber quantifiziert werden. Das Ergebnis die-
ser Analyse hilft, die Aufnahme eines Stoffes zu bestitigen und die Wege im Verlauf der Bio-
transformation nachzuvollziehen (VAN DER OOST ET AL., 2003). Somit ist diese Methode, die in
der Molekiilebene angesiedelt ist, als Expositionsbiomarker zu klassifizieren, da Aussagen iber
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okotoxikologische Auswirkungen und Risiken nicht getroffen werden kénnen (KAMMANN ET
AL., 2014).

Die in der Leber gebildeten PAK-Metabolite werden in die Gallenblase abgeben. Daher ist die
Gite dieses Biomarkers neben der vorliegenden PAK-Konzentration ebenfalls stark vom Ernih-
rungszustand der Fische abhingig. Die Gallenflissigkeit wird wahrend der Nahrungsaufnahme in
den Darm abgeben, so dass die Konzentration der Metabolite sinkt. In Zeiten ohne Nahrungsan-
gebot verbleibt die Gallenflussigkeit in der Blase, so dass sich PAK-Metabolite anreichern kon-
nen (RICHARDSON ET AL., 2004). Um den Ernihrungszustand der Tiere einzuschitzen, kann der
griune Farbstoff Biliverdin der Galle bestimmt und zur Einordnung der Ergebnisse verwendet
werden. Dabei kann die Aussage getroffen werden, dass je dunkler die Fiarbung der Gallenflis-
sigkeit ist, desto linger liegt die letzte Nahrungsaufnahme zurick (MCCORMICK & PODOLIAK,
1984).

Die Quantifizierung der PAK-Metabolite kann als Summenwert aller vorkommenden Metabolite
oder als Einzelwert ausgewahlter Metabolite angegeben werden. Zur Messung der Konzentration
wird ausgenutzt, dass die Stoffe fluoreszieren. Bei der Messung der Einzelmetabolite wird meist
das stark fluoreszierende Umwandlungsprodukt 1-Hydroxypyren ausgewihlt, da es bis zu 76 %
der gesamten PAK-Metabolite in der Galle ausmacht (VAN DER OOST ET AL., 2003; KAMMANN,
2007). Der urspriingliche Ausgangsstoff Pyren ist ein weit verbreitetes PAK, das in vielen schad-
stoffbelasteten Sedimenten in hoher Konzentration vorliegt und bei Erosion der belasteten Se-
dimentschicht eine hohe Bioverfiigharkeit aufweist (RUDDOCK ET AL., 2003; NAGEL ET AL.,
2012).

c) Aktivitdt der Glutathion-S—Transferase (GST)

Auch Aktivititen der Phase II im Rahmen der Biotransformation werden durch aufgenommene
Fremdstoffe (Xenobiotika) induziert. Die Verwendung der Phase II-Reaktionen als Indikator fir
die Schadstoffaufnahme ist noch nicht weit verbreitet, so dass ein erhéhter Forschungsbedarf
besteht (TUVIKENE, 1995). Bei den Phase II-Reaktionen werden Konjugate an Phase I-
Metabolite oder direkt an Fremdstoffe mit polaren, endogenen Liganden angebunden, um die
Wasserl6slichkeit zu erh6hen und damit den Ausscheidungsprozess zu férdern. Durch diese Pro-
zesse wird die aufgenommene Substanz weiter detoxifiziert (HAYES & PULFORD, 1995).

Neben der Glucuronidierung bei der durch die membrangebundene UDGP-
Glucuronosyltransferase polare wasserlosliche Endprodukte entstehen, ist die Konjugation mit-
tels Glutathion-S-Transferase (GST) mit Glutathionen (GSH) fur elektrophile Verbindungen
einer der wichtigsten Umwandlungsprozesse (FENT, 2007). GST sind eine multifunktionale En-
zymgruppe, die sich hauptsichlich im Zytosol der Leberzellen findet (TUVIKENE, 1995). Die es-
sentielle Aufgabe der GST ist beispielsweise die Regulierung des interzelluliren Transports. Wei-
terhin helfen diese Umwandlungsprozesse beispielsweise beim Abbau oxidativer Schiden (VAN
DER OOST ET AL., 2003).

d) Lipidperoxidation und oxidativer Stress

Neben den Stoffwechselprodukten und deren Enzymaktivitit kann es wihrend des Metabolismus
von Xenobiotika auch zur GbermifBigen Freisetzung von freien Radikalen und reaktiven Sauer-
stoffspezies (ROS) kommen, die der Organismus durch die Bildung von Antioxidantien nicht
mehr abwehren kann (GUTTERIDGE, 1995). Dieser Prozess fithrt zu zelluliren Schiden und wird
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als Lipidperoxidation bezeichnet, die als Kettenreaktion abliduft, wenn sie nicht durch kérperei-
gene Antioxidantien gestoppt werden kann. Im Verlauf der Lipidperoxidation entziehen freie
Radikale Lipiden Elektronen (Oxidationsprozess), so dass Lipid-Radikale entstehen, die den Pro-
zess weiter antreiben. Die daraus folgenden zelluliren Schiden werden als oxidativer Stress be-
zeichnet (VALAVANIDIS ET AL., 20006).

VAN DER OOST ET AL. (2003) geben an, dass durch unterschiedliche Untersuchungen ein positi-
ver Zusammenhang zwischen Schadstoffexposition von Fischen und einem folgenden Anstieg
des oxidativen Stresses dargestellt werden kann. Um den oxidativen Stress als Biomarker verwen-
den zu konnen, erfolgt die Auswertung hinsichtlich der Enzymaktivitit der Antioxidantien im
Rahmen der Detoxifizierung. Zu dieser Enzymgruppe gehoren Katalase (CAT) und Superoxid-
Dismutase (SOD) (VAN DER OOST ET AL., 2003). Zu den nicht enzymatischen Antioxidantien
gehort unter anderem Glutathion (GSH). Als Biomarker fiir oxidativen Stress kann aber auch die
Lipidperoxidation selbst quantifiziert werden, indem das Abbauprodukt Malondialdehyd (MDA)
analysiert wird. Das Abbauprodukt MDA wird mit Hilfe von Thiobarbitursiure (TBA) sichtbar
gemacht, so dass die farbigen Komplexe photometrisch bestimmt werden kénnen. Letzt genann-
tes Vorgehen wird auch im Rahmen der vorgestellten Methode verwendet und kann der Gruppe
der Effektbiomarker zugeordnet werden.

e) Inauktion von Mikrokernen

Dieser visuell bestimmbare Effektbiomarker beschreibt sehr deutlich die genotoxischen Auswir-
kungen durch die Aufnahme von Xenobiotika. Mit Hilfe der Zihlung von Mikrokernen kann die
Intensitit von DNA-Schiden durch Chromosomenbriiche bei der Mitose beurteilt werden
(Abbildung 2-25). Als Folge dieser Chromosomenbriiche kann es zur Bildung von Mikrokernen
in der Tochterzelle des Hauptkerns kommen (SCHMID, 1975). Diese Methode stellt damit einen
Endpunkt fiir Schiden auf chromosaler Ebene dar und ist ein Indikator fir chronische genotoxi-
sche Schiden, beispielsweise die nachhaltige Schidigung der Reproduktion bis hin zum Ausster-
ben bestimmter Spezies (TERRADAS ET AL., 2010). Vorteil der Methode ist die Anwendbarkeit fir
verschiedene Schadstoffe in aquatischen Systemen (HOOFTMAN & DE RAAT, 1982; BOETTCHER
ET AL., 2010). Dabei ist eine Anwendung im Labor und bei zz-sitn-Monitoringstudien méglich
(AL-SABTI & METCALFE, 1995; REIFFERSCHEID ET AL., 012008; DIN EN ISO 21427-2, 2009).
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Abbildung 2-25:  Induktion von Mikrokernen als genotoxcische Schaden in Folge einer Schadstoffexposition (HOOFTMAN
& DE RAAT, 1982; AL-SABTI ¢ METCALFE, 1995)

Die Bestimmung der Mikrokerne erfolgte als 7z vivo Untersuchung, so dass nach Ende der Expo-
sitionsphase das Blut der Testorganismen entnommen werden kann. Der angefertigte Blutan-
strich wird anschlieBend angefirbt bevor die Zihlung der Mikrokerne erfolgen kann. Im Blut
findet sich meist eine besonders hohe Konzentration an Mikrokernen in uniformer Gestalt
(HOOFTMAN & DE RAAT, 1982). Die absolut gezahlten Mikrokerne in 4000 roten Blutkérperchen
(Erythrozyten) werden auf 1000 Zellen bezogen, so dass die Mikrokernrate in [%o] angegeben
wird.

f) Bestimmung der Metallothioneinenkonzentrationen

Metallothioneine (MT) sind Proteine, die die Fahigkeit besitzen, Schwermetalle (Cadmium, Zink,
Kupfer, Blei etc.) zu binden (KAGI & SCHAEFFER, 1988). MT nehmen eine wichtige Rolle bei der
Regulierung von Stoffwechselprozessen im Rahmen von essentiellen Spurenelementen (z. B.
Kupfer) ein (BREMNER & BEATTIE, 1990). Schon frih wurden dem MT-Protein neben der ho-
moostatischen Regulierung der Metallkonzentration weitere Aufgaben zugeordnet, die bis heute
in Fachkreisen diskutiert werden und erhéhten Forschungsbedarf formulieren lassen (KAGI,
1991; VALLEE, 1995). Dazu gehort die Detoxifizierung aufgenommener Schwermetalle (z. B.
Cadmium), Einlagerung/Speicherung von Spurenelementen und der interzellulare Transport der
Spurenelemente (LEY ET AL., 1983). Die Speicherung der Spurenelemente und Schwermetalle
setzt eine Pufferkapazitit der MT voraus. Diese Eigenschaft unterstiitzt die Detoxifizierung auf-
genommener Schwermetalle (BREMNER & BEATTIE, 1990). Durch die Fihigkeit der Bindung von
Schwermetallen bietet sich die Quantifizierung der MT-Konzentration als Biomarker an (ROESI-
JADI, 1992). Diese Bindungseigenschaften reduzieren somit die verfiigbaren schadlichen
Schwermetalle im Organismus. Bei einer Sittigung der MT kann es zu zytotoxischen Effekten
kommen (BREMNER & BEATTIE, 1990). Die Bestimmung der MT-Konzentration wird den spezi-
fischen Biomarkern zugeordnet, da bei Bestimmung dieser eine eindeutige Zuordnung zu einer
Schwermetallbelastung méglich ist (MONSERRAT ET AL., 2007). Untersuchungen haben gezeigt,
dass die Annahme giltig ist, dass die MT-Konzentration bei gleichzeitiger Zunahme bioverfiigba-
rer Metalle im Betrachtungsraum ansteigt (MONSERRAT ET AL., 2007).
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Trotz der Verankerung der Quantifizierung der MT-Konzentration als Biomarker in verschiede-
nen Richtlinien (BFG, 1999; OSPAR, 2008), besteht Diskussions- und Forschungsbedarf hin-
sichtlich der biologischen Funktion und Aufgabe der MT (KKAGI & SCHAEFFER, 1988; AMIARD ET
AL., 2006; BOETTCHER ET AL., 2010). Die Messung der MT-Konzentration findet dabei meistens
in der Leber statt, da sich hier die hochsten Konzentrationen finden lassen (BREMNER & BEAT-
TIE, 1990; KAGI, 1991). Weiterhin sollte auch der Effekt der Wechselwirkung zwischen Umwelt-
faktoren (z.B. Salinitit) und Speziierung der vorkommenden Metalle und Spurenelemente analy-
siert werden. Der Zusammenhang zwischen der MT-Konzentration und der Salinitit wurde be-
reits identifiziert. Jedoch fehlen bisher detaillierte Untersuchungen, um diesen Zusammenhang
fir ein Biomonitoring praxistauglich auszuarbeiten (MONSERRAT ET AL., 2007). Bei der Verwen-
dung dieses Biomarkers ist darauf zu achten, dass neben den Umweltbedingungen auch unter-
schiedliche Spezies, Alter, Geschlecht und Geschlechtsreife einen entscheidenden Einfluss auf
die Ausschiittung des MT nehmen und die Ergebnisse beeinflussen (AMIARD ET AL., 20006). In
einer weiteren Studie von OLSSON & HAUX (1985) konnte gezeigt werden, dass MT auch zum
Nachweis aufgenommener Schwermetalle in Regenbogenforellen (vgl. Kapitel 3.3.3 ¢) Finsatz
von ausgewihlten aquatischen Organismen) geeignet ist.

2.6 Schlussbetrachtung

Die Vorstellung der verfiigbaren Literatur zeigt, dass die Beschreibung des aquatischen Okosys-
tems wihrend der Erosion schadstoffbehafteter kohdsiver Sedimente umfangreich ist. Fir die
Vorstellung des aktuellen Wissensstands sind hier vier Bereiche gewihlt worden (vgl. Kapitel 2.2,
2.3, 2.4 und 2.5). Fiir die betroffenen Fachgebiete (z. B. Wasserbau & Wasserwirtschaft, Okoto-
xikologie) sind detaillierte Untersuchungen und Studien (Labor- und /#-sizu-Messungen) durchge-
fihrt worden, die die Grundprozesse beschreiben. Jedoch muss darauf hingewiesen werden, dass
die identifizierten Parameter (z. B. elektrische Leitfahigkeit), die zur Bewertung der Erosion not-
wendig sind, bisher nur isoliert untersucht worden sind. Eine Verkniipfung der unterschiedlichen
Prozesse hat bisher nur in einem stark eingeschrinkten Umfang in kleinmaf3stablichen Aufbauten
stattgefunden. Weiterhin fehlte in vielen Studien die Motivation ein naturnahes Testsystem auf-
zubauen, das versucht unter Einhaltung von Laborstandards die natiirliche Komplexitit der vie-
len Parameter nachzuempfinden, um einer Ubertragbarkeit zwischen Laborversuchen und i-situ-
Messungen zukiinftig niher zu kommen (vgl. Kapitel 3.3.1 - Kurzvorstellung alternativer Ver-
suchsstinde). Auch wenn dieses Ziel nur in einem stark eingeschrinkten Rahmen auf Labormal3-
stabsebene moglich ist, sollte bei der Bearbeitung dieses Themas die Natur nicht unberticksichtigt
bleiben, um die Wechselwirkungen ganzheitlich zu verstehen und nachbilden zu kénnen. Dabei
sollte die Ubertragbarkeit der Laboruntersuchungen auf natiirliche Bedingungen stets beriicksich-
tigt werden und die maf3geblichen Parameter entsprechend bewertet werden.

Der aktuelle Stand der Forschung zeigt, dass die Parameter bislang ausschlieBlich einzeln betrach-
tete worden sind. So findet sich eine Vielzahl unterschiedlicher Studien, die sich mit dem Trans-
portverhalten kohasiver Natursedimente beschiftigen. Bisher wurde hierbei jedoch die mogliche
Kontamination mit Schadstoffen nicht weiter beachtet und somit auch nicht die 6kotoxikologi-
schen Auswirkungen infolge Erosion. Erste Untersuchungen finden sich bei der Kopplung von
Erosionsprozessen und sich damit einhergehend dndernden Umweltbedingungen (hauptsichlich
pH-Wert und Redoxpotential). Auch auf Seiten des Fachgebiets Okotoxikologie erfolgten die
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bisherigen Studien ohne eine Kopplung mit den Ingenieurwissenschaften, sodass wichtige Ein-
flussfaktoren wie zum Beispiel die Sohlschubspannung nicht berticksichtigt werden konnten.

Jedoch zeigt die Darstellung der Grundlagen, dass Wechselwirkungen zwischen den vorgestellten
Parametern zu erwarten sind. So ist anzunehmen, dass die Giite der Ergebnisse steigt, wenn eine
gekoppelte und interdisziplinire Betrachtung der Parameter erfolgt. Um in Zukunft Aussagen im
Rahmen eines Managements von schadstoffbelasteten Sedimenten treffen zu kénnen, ist es not-
wendig, die zentralen Parameter zu identifizieren und deren Interaktionen umfassend beschrei-
ben zu konnen. Daftr ist es in einem ersten Schritt wichtig, Untersuchungen auf Laborebene
durchzufiihren, um die interagierenden Grundprozesse nachvollziehen zu koénnen, bevor mit
Hilfe von Natursedimenten die Komplexitit der experimentellen Methodik erh6ht werden kann
(PALLER & KNOX, 2013). Als letzter Schritt wird der Weg in Richtung zz-sitn-Messungen gesehen.

In diesem Zusammenhang wird die hydrotoxikologische Methodik entwickelt und aufgebaut, um
sich diesem Ziel zu nihern. Im Rahmen dieser experimentellen Methodik wird erstmals eine
Kombination aller vorgestellten Parameter in einem Versuchsstand vorgenommen (Abbildung
2-26). Dies erlaubt die Interaktion der Parameter untereinander und resultiert in einem natiirli-
cheren Erosionsverhalten und somit auch in aussagekriftigeren Ergebnissen beztglich der
okotoxikologischen Auswirkungen schadstoffbelasteter Sedimente.

Hydrotoxikologie

Schadstoffgruppen:
Konzentration
Freisetzung
Bioverflgbarkeit

Wasserqualitat
Anderungen

— ——

— Effe ktbiomarke}
Expositionsbiomarker

-

Hydrodynamik:
Erosionsereignisse \
. N
Wasserbau und
Wasserwirtschaft:
Sedimenttransport
Sohlschubspannungs—
verteilung A

Erosion

Abbildung 2-26:  Hydrotoxikologie - 1 erkniipfung der beiden Fachgebiete Ingenienrwissenschaften (W asserban und Was-
serwirtschaft) und Biologie (Okotoxikologie) unter Beriicksichtigung von fiinf Parametergruppen
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rung und Bewertung kohé&siver schadstoffbehafteter
fluvialer Sedimente

3.1 Umsetzung der hydrotoxikologischen Methodik

Im Anschluss an die Betrachtung der Grundlagen zum kohisiven Sedimenttransport sowie der
Beschreibung der auftretenden Wechselwirkungen und Prozesse zwischen kohisiven Natursedi-
menten, ausgesuchten Schadstoffgruppen, Umweltbedingungen dargestellt als physikalisch-
chemische Parameter und aquatischen Organismen in Kombination mit 6kotoxikologischen
Auswirkungen (z. B. Quantifizierung mit Hilfe von Biomarkern) folgt die detaillierte Beschrei-
bung der experimentellen Umsetzung und die dabei entwickelte Methodik der Hydrotoxikologie.
Die bisher nicht vollstindig erfassten Zusammenhinge und Prozesse zwischen den genannten
Parametern erfordern den Aufbau und die Durchfiihrung von experimentellen Laboruntersu-
chungen, die eine Verkniipfung der Fachgebiete Ingenieurwissenschaften (Wasserbau und Was-
serwirtschaft) und Biologie (Okotoxikologie) ermdoglichen.

Die umfangreiche Betrachtung und gezielte Isolation einzelner Einflussparameter im Versuchs-
stand fordert das Gesamtverstindnis natirlicher Prozesse, die in Folge von Erosion bzw. Resus-
pension kohisiver schadstoffbehafteter Sedimente auftreten. Die Realisierung der Laboruntersu-
chungen erfolgt nach Abstraktion natiirlicher Randbedingungen im Kreisgerinne des Instituts fiir
Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen University. Das nachfolgende Kapitel be-
schreibt nach der Definition der neu aufgebauten Methodik die notwendigen Vorarbeiten und
Voruntersuchungen, die fiir die erfolgreiche Durchfiihrung der Experimente erforderlich sind.
Die genannten Vorarbeiten und Voruntersuchungen beinhalten eine Sedimentcharakterisierung
hinsichtlich der Korngréfienverteilung und die Bestimmung der Konsolidierung als Funktion der
Sedimentdichte tber die Sedimentmichtigkeit. Die Beschreibung des angepassten Versuchs-
stands konzentriert sich auf die Vorstellung der Strémungsprozesse, der Sohlschubspannungsver-
teilung und deren Optimierung. Die experimentelle Umsetzung der hydrotoxikologischen Me-
thodik besteht dabei aus einer Machbarkeitsstudie, um Versuchsstand und experimentelle Mog-
lichkeiten auf Tauglichkeit und Optimierung zu untersuchen. Die Hauptstudie konzentriert sich
anschlieBend auf die Vertiefung des Prozessverstindnisses und die Wechselwirkungen der aus-
gewihlten relevanten Parameter in Bezug auf die Erosion schadstoffbehafteter Sedimente.
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3.2 Instrumente der Hydrotoxikologie

3.2.1 Definition der hydrotoxikologischen Methodik

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln ausfithrlich erldutert, fehlt fir die integrative Be-
wertung und Risikoabschitzung schadstoffbehafteter kohisiver Sedimente im Fall von Erosion
bzw. Resuspension ein etabliertes und praxisrelevantes Werkzeug. Die bisherige Vorgehensweise
beschrinkt sich auf eine monodisziplinire Beurteilung, bei der die Bewertung der Erosionswahr-
scheinlichkeit getrennt von den damit einhergehenden Folgen fiir die aquatischen Organismen in
Bezug auf Bioverfiighbarkeit und Biozuginglichkeit der freigesetzten Schadstoffe erfolgt. Die
Kopplung der beiden unterschiedlichen Fachgebiete ermdglicht den Aufbau einer neuen Exper-
tise im Bereich des integrativen Sedimentmanagements und dem neu eingefithrten Forschungs-
gebiet der Hydrotoxikologie unter Anwendung der hydrotoxikologischen Methodik (Definition
13), welche einen experimentellen Weg beschreitet.

Definition 13 fiir die hydrotoxikologische Methodik

Die hydrotoxikologische Methodik beinhaltet die experimentelle Ver-
kntupfung der beiden Fachgebiete ,,Wasserbau und Wasserwirtschaft®
sowie ,,Okotoxikologie“. Zur Abschitzung der sedimentologischen
und 6kotoxikologischen Risiken in Folge von Resuspensionsereignis-
sen wird dabei eine umfassenden Analyse der Sedimentdynamik, der
Bioverfiigharkeit der vorkommenden Schadstoffgruppen sowie die
Erfassung simtlicher relevanter Wechselwirkungen im betrachteten
Gesamtsystem durchgefiihrt.

3.2.2 Kombination und Umsetzung der interdisziplindren Fragestellung

Der Aufbau der interdiszipliniren Methodik erfordert die Kombination von fiinf unterschiedli-
chen Parametergruppen aus den beiden Fachgebieten Ingenieurwissenschaften (Wasserbau und
Wasserwirtschaft) und Biologie (Okotoxikologie), wobei jede Gruppe individuelle Randbedin-
gungen fordert, um die Wechselwirkungen mit den anderen Parametern so umfassend wie mog-
lich zu realisieren und zu beschreiben (z. B. konstante Temperaturverhiltnisse, gleichférmige
Stromungsbedingungen etc.). Die Vielzahl der berticksichtigten Parameter macht die Einftihrung
von Abstraktion und Kompromissen unabdingbar. Die jeweiligen Stirken und Schwichen der
betroffenen Fachgebiete zeigen deutlich die gute Vereinbarkeit und gegenseitige Erginzung der
Expertisen fir eine experimentelle Umsetzung der Fragestellung (Tabelle 3-1). Eine hydrodyna-
misch-numerische Betrachtung der interdisziplindren Fragestellung auf Basis des momentanen
Wissensstands wird nicht als zielfihrend angesehen, daher wird eine experimentelle Umsetzung
in einem bereits bestehenden Versuchsstand am Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft der
RWTH Aachen University realisiert. Die Verwendung eines bereits bestehenden Versuchsstandes
erlaubt die Erweiterung klassischer Methoden auf Basis bereits bestehender Erfahrungen und
Expertisen vorangegangener Studien (SPORK, 1997; PROCHNOW ET AL., 1999; SCHWEIM, 2005).

Die hydrotoxikologische Methodik beinhaltet die folgenden finf bereits angekiindigten Parame-
tergruppen:  Sedimenttypen, Organismen, Hydrodynamik, ~ Schadstoffgruppen  und  Unnweltbedingungen
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(Abbildung 3-1). Jede dieser fiinf Gruppen beinhaltet unterschiedliche Parameter, die im Rahmen
der methodischen Entwicklung der neuen integrativen Experimente berticksichtigt und abgebil-
det werden missen. Die experimentelle Umsetzung erlaubt es, die Anzahl der ausgewihlten Pa-
rameter je Gruppe beliebig zu erweitern oder zu reduzieren und somit auf jeden Betrachtungs-
raum individuell anzupassen. Die Auswahl und unter Umstinden auch gezielte Isolation der Pa-
rameter beeinflusst mal3geblich die resultierenden Wechselwirkungen und Prozesse im Betrach-

tungsraum.

Organismen:
Regenbogenforelle

Umweltbedingungen: Sedimente:
Temperatur Rheinsediment
Sauerstoffgehalt Moselsediment
pH-Wert

Tag—Nacht-Rhythmus

Hydrodynamik:

Stré mungsoptimierung
Sohlschubspannungs—
verteilung

Verlauf Sohlbelastung

Schadstoffe:
Kupfersulfat
Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK)

Abbildung 3-1:  Die fiinf Parametergruppen und die individuell umgesetzten Parameter am Kreisgerinne des Instituts fiir
Wasserban und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen University

Bei der Zusammenfithrung der unterschiedlichen Parametergruppen stand eine naturnahe Um-
setzung bei gleichzeitiger Realisierung konstanter und einheitlicher Laborbedingungen zur Ge-
wihtleistung der Reproduzierbarkeit der Experimente im Vordergrund. Daher hat die Verwen-
dung natiirlicher Materialien einen hohen Stellenwert, so dass Natursedimente mit unterschiedli-
cher Zusammensetzung (z. B. Kornverteilung, Schadstoffbelastung, Baggerort, Gewissertyp etc.)
zum Einsatz kommen. Die Bewertung und Formulierung der Risiken, die von erodierten, kohdsi-
ven und schadstoffbehafteten Sedimenten ausgehen, sind nur méglich, wenn eine umfangreiche
und detaillierte Analyse des Transportverhaltens durchgefiihrt werden kann. Somit stellt das be-
stehende Kreisgerinne die zentrale Versuchseinrichtung zur erfolgreichen Durchfihrung der hyd-
rotoxikologischen Methodik, die die detaillierte Charakterisierung der ausgesuchten kohidsiven
Sedimenttypen erlaubt, dar. Die Auswertung des Erosionsverhaltens der Sedimente gehért zum
ingenieurtechnischen Fachgebiet der entwickelten Methodik. Weiterhin zdhlen die Bestimmung
und Optimierung der Strémungsverhiltnisse und die damit einhergehende Optimierung der
Sohlschubspannungsverhiltnisse im sohlnahen Bereich zu dieser Disziplin.

Das Fachgebiet der Okotoxikologie beinhaltet neben der Auswahl der Schadstoffgruppen (vgl.
Kapitel 2.3) auch die chemische Analytik der gewonnen Schwebstoff- und Sedimentproben. Wei-
terhin fillt in dieses Fachgebiet die Exposition der ausgewihlten Organismen gegentiber den Na-
tursedimenten. Die angeschlossene Analyse der Biomarker (vgl. Kapitel 2.5.3) ermdglicht Aussa-
gen beztglich Bioverfiigbarkeit und Biozuginglichkeit der Schadstoffe im Verlauf von Erosions-
ereignissen und die Aussage iber 6kotoxikologische Auswirkungen im Organismus durch die
Auslosung genotoxischer, kanzerogener oder mutagener Effekte als Folge von Stoffwechselpro-
zessen. Die Aufnahme der Schadstoffe erfolgt aus der Suspension, die durch die Generierung
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einer Stromung und einer daraus resultierenden Erosion entsteht. Damit stellt dieses Vorgehen
einen ginzlich neuen Ansatz im Bereich der Okotoxikologie dar, die bisher lediglich auf etablierte
Methoden ohne Stromung im kleinskaligen Mal3stab zurtickgreift.

Eine Parametergruppe, die beiden Fachgebieten zugeordnet werden kann, ist die der Umweltbe-
dingungen, die wihrend der Erosionsphase im Experiment kontinuierlich aufgezeichnet werden.
Die Anderung der Umweltparameter im Verlauf der Experimente wird im Fachgebiet der Ingeni-
eurwissenschaften mit der Entwicklung des Schwebstoffgehalts in der Wassersaule verglichen.
Weiterhin lisst die Anderung oder die gesteuerte Variation der Umweltbedingungen Riickschliis-
se auf die Anderung der Bioverfiigbarkeit zu.

Tabelle 3-1:  _Aufstellung der signifikeanten Stirken und Schwdchen der kombinierten Fachgebiete

Stiarken Schwichen

Ingenieurwissenschaften - Wasserbau und Wasserwirtschaft

Erfahrungen im Bereich Hydrodynamik Keine Aussage iiber Verbleib und Trans-

port von Schadstoffen moglich

Expertise im Bereich Morphodynamik Keine Aussage zur Bioverfigbarkeit von

Schadstoffen

Erfahrungen im Bereich des wasserbauli-  Biosphire und Organsimen werden nicht

chen Versuchswesens berticksichtigt

Versuchsstand und Messtechnik zur
Durchfihrung von Erosionsversuchen
mit kohiasivem Sediment vorhanden

Biologie - Okotoxikologie

Identifizierung relevanter Umweltparame-  Physikalische Bewegung fehlt
ter (z. B. Untergrenze des gelGsten Sauer-

stoffgehalts)

Erfahrung im Bereich chemische Analytik
von Schwebstoffproben

Etablierte Methoden zur Sedimentbewet-
tung berticksichtigen nicht den Stro-
mungseinfluss

Auswertung ausgesuchter Biomarker zur
Bewertung 6kotoxikologischer Risiken

Erfahrungen im Umgang mit aquatischen
Organismen

Erfahrung im Bereich grof3skaliger La-
borversuche fehlt

Bewertung von Varianzen und experi-
mentell bedingten Ungenauigkeiten aus
groBmalstiblichen Versuchen
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Die Durchfithrung und die sich daraus ableitenden Erkenntnisse der hydrotoxikologischen Expe-
rimente erfolgt dabei in drei Schritten (Abbildung 3-2): (1) Realisierung, (2) Verkniipfung und
(3) Bewertung. In Schritt 1 werden die tatsichlichen Experimente zur Datenerhebung durchge-
fihrt. Hier kann es aufgrund unterschiedlicher Randbedingungen (z. B. Anforderungen an ein
intaktes Sedimentbett) der beiden Fachgebiete zu einer getrennten Ausfiihrung der Experimente
kommen (z. B. getrennte Experimente mit und ohne Fischexposition). Der zweite Schritt bein-
haltet die Identifizierung und Definition geeigneter Schnittmengen auf Grundlage der gewonnen
Daten und Messergebnisse. Mit Hilfe dieser Schnittmengen ist es moglich, in Schritt 3 eine Beur-
teilung der Sedimente und der Schadstoffe unter natiirlichen Erosionserscheinungen vorzuneh-
men.

1 — Realisierung 2 — VerknUpfung _

Ingenieurwissenschaften
+ Sohlschubspannung
+ FlieBgeschwindigkeit
+ Belastungsverteilung

Orgams—

Beurteilung und
men

Risikobeschreibung
des schadstoffbe—
hafteten Sediments

Schad—

stoffe
Sedi—

mente

Biologie

+ Biomarker

+ chem. Analytik

+ Schadstoffverteilung

Abbildung 3-2:  Theoretischer Ablanf der  hydrotoxikologischen  Methodik in  drei Schritten: (1) Realisiernng,
(2) Verkniipfung und (3) Bewertung

3.2.3 Abgrenzung des Betrachtungsbereichs fur die experimentelle Umsetzung

Im Rahmen der durchgefithrten Experimente zur Validierung der neu aufgebauten hydrotoxiko-
logische Methodik wurden im Vorfeld Randbedingungen festgelegt (z. B. konstante Temperatur-
verhiltnisse, gleichférmige Stromungsverhiltnisse) und ein definiertes Untersuchungsprogramm
erstellt. In der vorliegenden Arbeit konzentrieren sich die Untersuchungen ausschlieflich auf die
Charakterisierung der unterschiedlichen Erosionsprozesse zweier kohdsiver Natursedimente. Die
dazu verwendeten Sedimente stammen ausschlieflich aus Binnengewissern. Das erste Sediment
wurde in Koblenz-Ehrenbreitstein aus dem Rhein entnommen (Entnahmeposition: Fluss-km 591
bei +50° 21' 12" N, +7° 36' 27" E, Entnahmedatum: April 2011). Das zweite Sediment stammt
aus der Staustufe Palzem an der Mosel (Entnahmeposition: Staustufe Palzem, Stadtbredimus,
Luxemburg bei +49° 33' 54" N, +6° 22' 8" E, Entnahmedatum: Juni 2012). Auf die Verwendung
mariner Sedimente wurde in dieser Studie verzichtet. Aufbau und Durchfihrung zeitlich lang
andauernder Experimente unter marinen Bedingungen erfordern ein hohes Mal3 an Erfahrung
zur Einstellung der Wasserqualitit und des Salzgehalts. Weiterhin sind die Anforderungen an die
Hilterung geeigneter Organismen wesentlich aufwendiger und erfordern ebenfalls viel Erfahrung.
Da es sich in diesem Projekt um die erstmalige experimentelle Umsetzung der interdiszipliniren
Fragestellung zum integrativen Sedimentbewertungsansatz handelt, haben sich die ausfihrenden
Fachgebiete auf bestehende Erfahrungen und Expertisen gestiitzt, die vorrangig im Bereich der
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Betrachtung limnischer Gewassersysteme liegen. Der entwickelte Ansatz schlieB3t eine grundsitz-
liche Ubertragbarkeit auf marine Bedingungen nicht aus und die beteiligten Institute empfehlen
auch in weiteren Schritten, Anstrengungen bei der Durchfithrung von Experimenten unter mari-
nen Bedingungen zu unternehmen.

Zur Abschitzung des Einflusses von Schadstoffen wurde eine Mischung polyzyklischer aromati-
scher Kohlenstoffe (PAKs) als Vertreter organischer Schadstoffe sowie Kupfersulfat fir die
Gruppe der Schwermetalle in den Experimenten verwendet (vgl. Kapitel 2.5). Zur Quantifizie-
rung der wirkenden Parameter aus der Parametergruppe Unmmwelthedingungen, die in Kapitel 2 erldu-
tert wurden, sind geeignete Messsonden am Kreisgerinne installiert.

Die Experimente dienen der Uberpriifung und Validierung der neu aufgebauten hydrotoxikologi-
schen Methodik. Dabei konzentrieren sich die Ergebnisauswertung auf die Identifikation und
Bewertung erfolgreicher Experimente (Tabelle 3-2). Die gewihlten Kriterien richten sich nach
den Anforderungen des hier verwendeten Versuchsaufbaus. Dabei sind die Kriterien grundsitz-
lich giltig, jedoch kann sich die GréB3enordnung je nach Versuchsstand und Parameterauswahl
andern. Die Zusammenstellung der speziellen Kriterien wurde im Verlauf der Experimente auf-
gestellt und erweitert. Wihrend der Durchfithrung der Experimente erfolgte eine kontinuierliche
Anpassung des Versuchsstandes und der eingesetzten Messtechnik, um die Randbedingungen
bestmoglich abzubilden. Insgesamt konnten elf von zwolf Experimenten erfolgreich durchge-
fihrt werden.

Tabelle 3-2:  Individuelle Kriterien zur Durchfiihrung erfolgreicher hydrotoxikologischer Experimente im Kreisgerinne
am Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen University

Mindestlaufzeit je Experiment 3,5 Tage von 7 Tagen
Akzeptabler Wasserverlust 30 % (entspricht ca. 255 1)
Mind. Sauerstoffgehalt bezogen auf Sittigung (OECD, 2012) 60 %

Konstante Temperatur 14 - 15°C

Maximale Mortalititsrate 10 — 20 % (bei n = 10 Tiere)

3.3 Vorstellung des Versuchsaufbaus

3.3.1 Kurzvorstellung alternativer Versuchsstdnde mit dem Schwerpunkt Schadstoffin—
teraktion

In der Literatur finden sich unterschiedliche experimentelle Ansitze, die schwerpunktmafBig
Wechselwirkungen und Prozesse zwischen Sediment, Schadstoffen und Wasser betrachten, ana-
lysieren und erkliren. Dabei legen die verschiedenen Versuchskonzepte ihren Untersuchungsfo-
kus unterschiedlich (z. B. Auswirkung schwankender Umweltbedingungen, Quantifizierung frei-
gesetzter Schwermetalle etc.). Nachfolgend werden drei experimentelle Konzepte von CALMANO
ET AL., (1988), CANTWELL ET AL. (2002) und ATKINSON ET AL. (2007) vorgestellt. Dabei gilt fur
alle drei Konzepte, dass eine natiirliche Stromung, die zur Erosion der belasteten Sediment-
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schichten fiihrt, nicht abgebildet wird. Die exemplarischen Versuchseinrichtungen bieten nicht
die Moglichkeit, einen natiitlichen Erosionsprozess nachzubilden, da sie keine Stromungsgenerie-
rung realisieren. In diesen Versuchseinrichtungen wird jeweils eine Schwebstoff-Wasser-
Suspension hergestellt, dabei werden die Schwebstoffe durch Umwilzung der Suspension in
Schwebe gehalten (z. B. Magnetriihrer). Experimentelle Versuchsstinde, die sich auf die Untersu-
chung und Beschreibung des kohisiven Sedimenttransports konzentrieren werden hier nicht im
Detail vorgestellt, da die verwendete Versuchseinrichtung in fritheren Untersuchungen bereits als
geeignet fur Experimente dieser Art eingestuft worden ist.

Die Experimente, die CALMANO ET AL. (1988) durchgefiihrt haben, konzentrieren sich auf die
Identifikation und Interaktion schadstoffbehafteter Sedimente (meist Vertreter aus der Gruppe
der Schwermetalle) unter marinen Wasserbedingungen und schwankenden Umweltbedingungen
(pH-Wert, Redoxpotential). Das System besteht aus einer Hauptkammer im Zentrum. Konzent-
risch sechs Nebenkammern angeordnet sind (Abbildung 3-3). Dabei wird in der Hauptkammer
das ausgewihlte schwermetallbelastete Sediment eingebracht und in Suspension gehalten. In den
sechs Nebenkammern kénnen Modellsedimente oder Algen exponiert werden. Auch in diesen
Kammern wird die Suspension durch Magnetriihrer konstant gehalten und die Umweltbedingun-
gen (pH-Wert, Redoxpotential) kontinuierlich aufgezeichnet und ggf. auf Sollwerte geregelt. Die
Kammern sind tber Membrane (Dicke 45 um) miteinander verbunden, so dass das Sorptions-
und Desorptionsverhalten der eingesetzten Schadstoffe mit Hilfe von Proben aus der Haupt-
kammer und den Nebenkammern quantifiziert werden kann. Ausztige der Arbeiten sind in Kapi-
tel 2.4.2 zusammengestellt und erlautert.

Seitenansicht Draufsicht

pH-Wert— und Redox—
potentialmessung

Abbildung 3-3: Versuchsanfban des Mebrkammersystems von CALMANO ET AL. (1988)

Der experimentelle Aufbau der Versuchseinrichtung von ATKINSON ET AL. (2007) beinhaltet acht
baugleiche Versuchskisten. Ziel der Versuche ist die Quantifizierung freigesetzter Schwermetalle
in der Wasserphase (Abbildung 3-4). Die parallele Durchfiihrung der Experimente erlaubt einen
Vergleich der Ergebnisse, da diese unter den gleichen Versuchsbedingungen erhoben werden
konnten. Die Kisten weisen jeweils eine Abmessung von 30 cm x 30 cm und eine Héhe von
8 cm auf. In jedem Versuchskasten befindet sich in einer Ecke ein oben gedffneter 100 ml-
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Kunststoffbehilter, dessen Oberkante sich an der Grenzfliche zwischen Sediment- und Wasset-
schicht befindet. Mit Hilfe eines Magnetrithrers wird das Wasser im Kasten in Bewegung gesetzt
und eine Suspension durch das Aufwirbeln von Sedimentpartikeln erzeugt. Von der Suspension
werden in regelmiBligen Abstinden Proben entnommen. Ein Beluftungssystem hilft, einen kon-
stanten Sauerstoffgehalt im Versuchskasten zu erhalten. Wihrend der gesamten Versuchsphase
werden die folgenden Parameter erfasst: pH-Wert, Redoxpotential, geloster Sauerstoffgehalt und

Temperatur.
Messsonden
/ '
Luft —»
Wasser
Sediment <«— BelUftung
Kunststoffbehélter J
Ruhrstab

Abbildung 3-4:  Versuchsanfban eines 1 ersuchskastens von insgesamt acht Einbeiten nach ATKINSON ET AL. (2007)

CANTWELL ET AL. (2002) verwendeten bei thren Experimenten zur Quantifizierung der Schwer-
metallfreisetzung den ,,Particle Entrainment Simulator®, der von TSAI & LICK im Jahr 1986 ent-
wickelt wurde (Abbildung 3-5). Der Versuchsstand besteht aus einem Zylinder mit einem inneren
Durchmesser von 12,70 cm. In diesem Zylinder wird eine Sedimentschicht mit einer Michtigkeit
von 3 cm eingebracht. Diese Sedimentschicht besteht dabei aus einem zz-sitn gewonnen Sedi-
mentkern. Somit bietet dieser Versuchsaufbau die Méglichkeit, ungestorte Sedimentproben zu
untersuchen. Nachdem das Sediment in den Zylinder eingebracht ist, wird die Sohle mit Salzwas-
ser iberdeckt, ohne dass es zu einer Resuspension kommt. Durch die vertikale Bewegung eines
Gitters mit einer Amplitude von 2,54 cm wird die Sedimentsohle resuspendiert. Die Entwicklung
der Wasserparameter (pH-Wert, Redoxpotential und geloster Sauerstoffgehalt) werden kontinu-
ierlich gemessen.
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Abbildung 3-5:  Versuchsanfbau des ,,Particle Entrainment Simulators* entwickelt von TSAI & LICK (1986) und
verwendet von CANTWELL ET AL. (2002)

Ahnlich den vorgestellten Versuchsstinden erzeugen auch weitere Aufbauten, die in der Literatur
zu finden sind, die Resuspension nicht durch die Generierung einer Strémung, sondern durch die
Bewegung in die Wassersdule eingebrachter Mischer (z. B. Magnetrihrer, oszillierende Gitter
(GRANT ET AL., 2013), Propeller (CHANDLER, 2012) etc.).

3.3.2 Schlussfolgerung nach Vorstellung alternativer Versuchsstande

Die exemplarische Vorstellung méglicher alternativer Versuchsstinde zur experimentellen Unter-
suchung zeigt die Vielzahl an Méglichkeiten zur Quantifizierung und zur Vertiefung des Prozess-
verstindnisses der relevanten Parameter im Sediment-Schadstoff-Wasser-System. Ziel der Hydro-
toxikologie ist der Aufbau eines méglichst ganzheitlichen Versuchstandes, der relevante Einfluss-
parameter berticksichtigen kann. Die vorgestellten alternativen Versuchsstinde bieten dabei gut
zu untersuchende und regulierbare Kontrollvolumina. Die Ergebnisse der Studien zeigen weiter-
hin, dass eine Reproduzierbarkeit gegeben ist. Um jedoch naturnahe und ganzheitliche Experi-
mente durchfithren zu kénnen, fehlen den vorgestellten Versuchsstinden notwendige Kriterien
wie der Aufbau einer gleichférmigen Stromung mit ausreichender Kraft zur Aufbringung der
Sohlschubspannung zur Generierung einer Erosion. Weiterhin ist die Exposition von gréf3eren
Organismen nicht méglich.

Durch die Verwendung eines Kreisgerinnes als Versuchsstand kénnen natitliche Erosionspro-
zesse simuliert werden. Die Strémung wird durch die Drehung der einzelnen Bauteile (vgl. Kapi-
tel 3.3.3) generiert, so dass nattrliche Prozesse des kohidsiven Sedimenttransports wie zum Bei-
spiel Flockungen nicht durch den Einsatz von Rithrern oder Pumpen zerstért werden. Die Gene-
rierung der Strémung erfolgt lediglich tiber die Nutzung der Adhisionskrifte zwischen Deckel
und Wasseroberfliche und bleibt damit weitestgehend ungestort.
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Das Kreisgerinne des Instituts fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen Universi-
ty im Speziellen bietet ein groBes Wasservolumen von bis zu maximal 1633 1, so dass sich auch
Anderungen der Wasserqualitit entwickeln kénnen und ein ausreichend gro3es Beprobungsvo-
lumen zur Verfiigung steht. Die Erfassung der Wasserqualititsparameter (z. B. pH-Wert und
Redoxpotential) wird mit Hilfe eines externen Durchlaufsystems erfasst, so dass auch hier die
Stromung im Kreisgerinne weitestgehend ungestort bleibt. Um saisonale Schwankungen zu ver-
meiden, befindet sich der Versuchsstand in einer Klimakammer, die auf mindestens 14°C gekthlt
und konstant gehalten werden kann.

Ein weiterer essentieller Vorteil bei der Nutzung des Kreisgerinnes stellt die gleichzeitige Exposi-
tion von Organismen im Versuchsstand dar. Dies ist bei allen bisher vorgestellten Versuchsstin-
den nicht méglich und schlie3t eine Durchfithrung der interdisziplindren Methodik der Hydroto-
xikologie vollkommen aus. Das Kreisgerinne stellt daher eine flexible Einrichtung dar, die auch
bei der Verfolgung unterschiedlicher Ziele aufgrund der gleichbleibenden Randbedingungen die
Moglichkeit bietet, Daten aus verschiedenen Fachgebieten mit einander zu kombinieren und aus-
zuwerten.

3.3.3 Das Kreisgerinne als Versuchsstand in der Hydrotoxikologie

a) Aufbau und Funktionsweise des ausgewéhiten Versuchsstandes

Die hydrotoxikologischen Experimente zum schadstoffbehafteten Sedimenttransport werden in
einem speziell konzipierten Versuchsstand, dem Kreisgerinne (Abbildung 3-6), durchgefiihrt.
Urspringlich ist dieser Versuchsstand fir die Untersuchung von Transportprozessen kohisiver
Sedimente entwickelt worden und konnte nach einer Anpassung an die Randbedingungen der
Hydrotoxikologie weiter verwendet werden. Das Kreisgerinne mit seinen beiden ringférmigen
Hauptkomponenten Gerinne und Deckel hat einen mittleren Durchmesser von 3,25 m bei einer
Gerinnebreite von 0,25 m. Es kénnen Experimente mit unterschiedlichen Wassertiefen durchge-
fithrt werden, wobei die maximale Wassertiefe h,,. = 500 mm betrdgt. Das ringférmig, drehbar
gelagerte Gerinne besteht aus gebogenen Vierkantrohren mit acht eingesetzten Glasscheiben. Die
Glasscheiben erlauben die Beobachtung von Transportprozessen und den Einsatz bertihrungslo-
ser Messmethoden (z. B. Laser Doppler Velocimetrie LDV). Ein koaxial aufgehingter, ebenfalls
drehbar gelagerter Deckel aus Plexiglas, der von oben auf die Wasseroberfliche im Gerinne auf-
gesetzt wird, vervollstindigt das Kernelement des Versuchsstandes. Der Deckel kann individuell
Uber acht Gewindestangen eingestellt werden und gibt somit die Wassertiefe vor.

Die Hauptstrtomung wird durch die Drehung des Deckels erzeugt, da dieser eine schnellere Rota-
tion erfahrt als das Gerinne. Aus der Stromungsgenerierung resultiert eine auftretende Sohl-
schubspannung an der Grenzfliche zwischen Wasser und Sedimentbett. Aufgrund der Kreisform
entstehen Sekundirstromungen. Um deren Einfluss zu reduzieren, da der kohisive Schweb-
stofftransport beeinflusst werden konnte, dreht sich das Gerinne entgegen dem Deckel auf der
gleichen Rotationsachse. Eine genaue Beschreibung der Strémungserzeugung befindet sich im
Anhang A dieser Arbeit. Bei der Charakterisierung der Transportprozesse von Sedimenten ist die
maf3gebliche Grofie die Sohlschubspannung, die sich allerdings messtechnisch nicht explizit er-
fassen lisst. Die sohlnahe Messung der Geschwindigkeitsverteilung mittels LDV erlaubt tiber die
Anwendung des logarithmischen Wandgesetzes die Berechnung der wirkenden Sohlschubspan-
nungen (Anhang A).
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Abbildung 3-6: Das Kreisgerinne in der Klimakammer am Institut fiir Wasserban und W asserwirtschaft der RWTH
Aachen University

Bei der Charakterisierung des Transportverhaltens kohisiver Sedimente ist die Einhaltung kon-
stanter Umweltbedingungen wichtig, um die Vergleichbarkeit der einzelnen Experimente zu ge-
wihtleisten. Um saisonalen Schwankungen entgegenzuwirken, steht das Kreisgerinne in einer
Klimakammer, die mit zwei Kilteanlagen und einer kiinstlichen Luftbefeuchtung ausgestattet ist.
In der Klimakammer lassen sich Temperaturen im Bereich von 14°C bis 24°C bei einer maxima-
len relativen Luftfeuchtigkeit von bis zu 95 % realisieren. Die kontinuierliche Uberwachung der
Umweltbedingungen im Kreisgerinne erfolgt tiber die Installation geeigneter Messtechnik

(Abbildung 3-8).

Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus des Kreisgerinnes und der Klimakammer findet sich
in SPORK ET AL. (1995) und SPORK (1997), der im Rahmen seiner Dissertation das Kreisgerinne
konzipiert, konstruiert und aufgebaut hat. Zur Durchfithrung der hydrotoxikologischen Experi-
mente sind eine Reihe von Erweiterungen hinsichtlich der Messtechnik (z. B. Uberwachung der
Umweltbedingungen) und dem genehmigten Einsatz von aquatischen Organismen realisiert wor-
den.

b) Verwendete Messtechnik

Die experimentelle Verkntipfung der beiden Fachgebiete stellt auch an den Bereich der Mess-
und Regeltechnik eine groBe Herausforderung dar. Die Okotoxikologie soll das Forschungsgebiet
der Hochwasserfolgenbewertung bereichern und durch die Bildung einer interdiszipliniren For-
schungsgruppe dabei helfen, die Einfliisse von Sedimentdynamik und Sedimentqualitit in Hin-
blick auf die Schadstoffwirksamkeit auf aquatische Organismen zu erkennen und zu bewerten.
Deshalb ist bei der Auswahl der zu messenden Parameter auf Relevanz fir den Betrachtungs-
raum und Eignung am Versuchsstand zu achten. Die Implementierung der zusitzlichen Mess-
technik zeigte in den ersten Experimenten eine erfolgreiche Umsetzung der Erweiterung auf die
interdisziplindre Fragestellung ohne aquatische Organismen.
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Die Messung der Parameter (pH-Wert, Redoxpotential, geloster Sauerstoffgehalt, Temperatur
und elektrische Leitfdhigkeit), die in Kapitel 2 vorgestellt sind, erfolgt aulerhalb des Kreisgerin-
nes, um die Strémung durch das Eintauchen von mehreren Messsonden nicht mehr als notwen-
dig zu stéren. Uber Bohrungen durch die AuBenwand werden Entnahmeréhrchen mit einem
Innendurchmesser von 3,3 mm in das Kreisgerinnes eingebracht iiber die die Wasser-Sediment-
Suspension entnommen wird (Abbildung 3-8). Diese Suspension wird durch Schliuche zur
Messzelle gefordert und anschlieBend wieder in das Kreisgerinne zuriick gepumpt. Es werden
Schlauchpumpen (Masterflex Easy-Load 7518-00) verwendet, damit die Pumpenmechanik und
die Suspension nicht direkt in Kontakt treten und mégliche Schadigungen wie Abrasionserschei-
nungen vermieden werden. Weiterhin eignen sich Schlauchpumpen zur Férderung der Suspensi-
on, da die Zwangsforderung einer moglichen Verstopfung vorbeugt. In der Messzelle konnen
unterschiedliche Messsonden eingebaut werden, so dass eine permanente Umstromung der Son-
den und folglich eine Echtzeitmessung der Suspension realisiert ist. Die stindige Umstrémung
der Messsonden ist bei einer korrekten Datenerfassung unumginglich (DIN 5814, 2010).

Es stehen drei Messanschliisse in unterschiedlichen Hohen zur Verfigung. Die untere (50 mm
tiber Sohle) und obere (141 mm iiber Sohle) Bohrung werden fiir die Erfassung der sedimentolo-
gischen Basisparameter verwendet. Dazu gehort die kontinuierliche Erfassung der Lichtintensitat
in der Wassersiaule mit Hilfe von Durchlichtsensoren (Abbildung 3-7). Die Lichtintensitit, ge-
messen in Hertz [Hz|, wird durch die Suspension aufgenommen und stellt ein Mal3 fir die Tri-
bung dar. Um die Tribung kalibrieren zu kénnen, werden Proben mit Hilfe des Probennehmers
aus dem jeweiligen Kreislauf (unterer oder oberer Messanschluss) zu diskreten Zeitpunkten ent-
nommen und anschlieBend gravimetrisch ausgewertet (vgl. Kapitel 4.2). Nach Abschluss der Ex-
perimente ist es Uber die aufgezeichneten Zeiten der Probenentnahme und Tribungsmessung
moglich, die Daten zuzuordnen und die angeschlossene Auswertung durchzufithren, so dass eine
kontinuierliche Entwicklung der Schwebstoffkonzentration in der Wassersaule angegeben werden
kann.

Fluidstrom

Sensor empféngt die nicht
absorbierte Lichtintensitit.

Als MessgroRe wird

die Frequenz Hz ausgegeben.

Lichtquelle
sendet Infrarotlicht
in den Fluidstrom

Partikel absorbieren und
reflektieren das Licht

Abbildung 3-7: Funktionspringip zur Verdentlichung der Messung der Lichtintensitat als Mafs fiir die Triibung

Der mittlere Anschluss (90 mm tiber der Sohle) versorgt die Messzelle zur Erfassung der physika-
lisch-chemischen Parameter. Die erfassten Daten werden kontinuierlich aufgezeichnet, um die
Umweltbedingungen auch im Hinblick auf die Exposition der aquatischen Organismen perma-
nent tiberwachen zu kénnen. Die Erfassung der Parameter erfolgt mit einem Multiparameterlog-
ger der Firma Ahlborn (Almemo 2690-8), das tber eine serielle RS-232-Schnittstelle in das Steu-
ersystem des Kreisgerinnes eingebunden ist. In der Messzelle werden die folgenden Parameter



3.3 Vorstellung des Versuchsaufbaus 63

erfasst: pH-Wert (SenTix), geloster Sauerstoffgehalt (FYA64002, Ahlborn), elektrische Leitfa-
higkeit (FYAG641LFP1, Ahlborn) und Redoxpotential (FYO6RXEK, Ahlborn). Ein Temperatur-
fihler zur Erfassung der Wassertemperatur ist in der Sauerstoffsonde integriert. Wihrend der
Experimente wird Luft in das Wasser eingebracht. Der Sauerstoffgehalt des Wassers erreicht
dabei ca. 8,3 mg/1 bei einer Wassertemperatur von ca. 14,75°C.

Durchlichtsensoren Messzelle

Probennehmer ' Messwerterfassung

Schlauchpumpenbatterie = Schlauchpumpe

Abbildung 3-8: _Aufban der Messtechnik am Kreisgerinne

Neben der klassischen Erfassung der notwendigen Parameter wurde eine pH-Regelung zur Ab-
senkung des nativen pH-Werts am Versuchsstand installiert. Die Mimik besteht aus einer CO,-
Gasflasche und einer handelstiblichen pH-Wert-Regeleinheit. Dabei wird ein gewtnschter pH-
Wert an der Regeleinheit eingestellt und das Ventil an der Gasfalsche solange ge6ffnet bis der
gewtinschte Wert im Kreisgerinne erreicht wird. Die Regelung des pH-Werts kann je nach expe-
rimentellem Ziel dazu geschaltet werden und bleibt auller Betrieb auf dem Kreisgerinne, wenn
eine Regelung nicht erwiinscht ist. Die Regelabweichung betrigt dabei pH 0,1.

c) Einsatz von ausgewéhlten aquatischen Organismen

Regenbogenforellen (Oncorhynchus mykiss) werden als ein Stellvertreter fiir aquatische Organismen
im Kreisgerinne gegentber Sedimenten und Schadstoffen exponiert (Abbildung 3-9 links), um
die Toxizitit, die Bioverfiigbarkeit und die Biozuginglichkeit der partikelgebundenen Schadstoffe
zu erfassen. Regenbogenforellen sind Reprasentanten schnell flieBender, sauerstoffreicher Flie3-
gewisser. Urspringlich stammen sie aus Nordamerika und wurden um 1880 in deutsche Gewis-
ser eingefiihrt. Die hier eingesetzten Regenbogenforellen stammen aus einer kommerziellen
Fischhilterung (Mohnen Aquaculture, Stolberg). Zur Anpassung an die Laborbedingungen wur-
den die Fische in der eigenen Hilterungseinrichtung fiir mindestens zwei Monate akklimatisiert
(Abbildung 3-9 rechts), bevor sie im Kreisgerinne den schadstoffbehafteten Sedimenten ausge-
setzt werden konnten. Fir jedes Experiment mit aquatischen Organismen wurden zehn Regen-
bogenforellen im Kreisgerinne exponiert. Dabei hatten die Forellen ein Gewicht von 110 + 34 ¢
bei einer KorpergroBle von 194 £ 20 mm erreicht (BRINKMANN ET AL., 2010). Die Versuche
wurden unter Einhaltung des Tierschutzgesetzes (BUNDESMINISTERIUM DER JUSTIZ UND FUR
VERBRAUCHERSCHUTZ, 2006) und der Genehmigungsnummer 8.87-50.10.35.08.225 durchge-
fihrt.
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Abbildung 3-9:  links: Regenbogenforellen im Kreisgerinne wihrend eines Klanwasserversuchs bei einer Wassertiefe von
b =175 mm, rechts: Hdlternngseinrichtung fiir die Regenbogenforellen am Institut fiir Unmweltforschung
der RWTH Aachen University

Um die Anforderungen der Regenbogenforellen zu erfillen, wurden Ma3nahmen zur Gewihr-
leistung der Lebenserhaltung getroffen. Dazu gehéren die Erweiterung der Klimatechnik der
gesamten Klimakammer, in der das Kreisgerinne untergebracht ist, und die Optimierung der
Luftzufuhr ins Kreisgerinne wihrend der Exposition (Erosionsphase). Eine Fitterung der Orga-
nismen wahrend der Erosionsphase gehort dabei nicht zu diesen Maf3nahmen. Die Auswahl der
Biomarker fordert das Vorhandensein von Gallenflissigkeit, welche bei der Nahrungsaufnahme
ausgeschiittet werden wiirde und somit einer anschlieSenden Analyse nicht mehr zur Verfiigung
stehen wirde.

Mit Hilfe von Klarwasserversuchen konnte gezeigt werden, dass die Fische ein normales
Schwimmverhalten im Kreisgerinne zeigen (COFALLA, 2011). Dieses zeichnet sich durch die Aus-
richtung der Fische entgegen der Hauptstromung ab der rheotaktischen Geschwindigkeit aus
(COFALLA, 2008). Die rheotaktische Geschwindigkeit ist abhidngig von der Fischart, dem Alter
und der Korpergrofle, so dass eine allgemeine Aussage zum Schwimmverhalten nicht moglich ist.
Wird die Geschwindigkeit unterschritten, kénnen die Fische diese nicht mehr wahrnehmen und
folglich ist eine Orientierung im Gewasser nicht mehr méglich.

Die Regenbogenforellen werden nach der Exposition genutzt, um verschiedene Effekt- und Ex-
positionsbiomarker (vgl. Kapitel 2.5) zu untersuchen. Der Vorteil bei der Verwendung von Fi-
schen als Testorganismen liegt in der dhnlichen Reaktion auf Schadstoffe wie sie Sdugetiere und
Menschen zeigen wiirden. Somit ist hier die Moglichkeit gegeben, potentielle Schidigungen von
verschiedenen Schadstoffgruppen zu identifizieren und auf andere Lebensformen zu tbertragen
(AL-SABTI & METCALFE, 1995). Der ausgesuchte Testorganismus eignet sich aufgrund seiner
Korpergrofie gut, um verschiedene Biomarker zu untersuchen, da er ausreichend Probenmaterial
bietet. Die Kombination mit den Erkenntnissen aus den Erosions- und Schwebstofftransportex-
perimenten hilft, die Schadstoffaufnahme der Tiere zu definieren. Jedoch kann nicht zwischen
unterschiedlichen Aufnahmepfaden (Kiemen, Haut etc.) unterscheiden werden.

3.3.4  Fazit zur Vorstellung des Versuchsaufbaus

Der finale experimentelle Aufbau, der vorangehend beschrieben ist, basiert auf der erfolgreichen
Durchfuhrung einer Machbarkeits- und anschlieBenden Hauptstudie ausgehend von dem theore-
tischen Konzept, dass die Gbergeordnete Motivation enthilt (Abbildung 3-10). Nach der Be-
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schreibung der Motivation (vgl. Kapitel 3.1 und 3.2) konnte eine Parametrisierung erfolgen, die
die grundlegenden experimentellen Rahmenbedingungen festlegte. Dazu gehérten als grundle-
gende Voraussetzung die Wahl des Versuchsstands und der geeigneten aquatischen Organismen.
Die Machbarkeitsstudie konzentriert sich auf die grundsitzliche Eignung des gewihlten Ver-
suchsstands und die Identifizierung der Optimierungspotentiale und deren Umsetzung fiir an-
schlieBende Experimente. Hinzukommend wurden erste relevante Parameter definiert und weite-
re im Rahmen der Vorexperimente in die Liste mitaufgenommen. Die gewonnen Erkenntnisse
halfen die Hauptstudie detailliert aufzubauen und die Schwachstellen der Machbarkeitsstudie
auszubessern. Es konnten weitere Parameter aufgenommen werden und die Anzahl der exponier-
ten Fische von 15 auf zehn reduziert werden.

Theoretisches Konzept o Machbarkeitsstudie _
S o
Motivation: o Ziel: 5| Ziel:
K2 o)
Beurteilung und = | Experimentelle ‘€| Gezielte Vertiefung des
Risikobeschreibung £| Umsetzung des ‘5| Prozessverstéandnisses
schadstoffbehafteter, | Konzepts. Testen der O| fur die definierten
kohé&siver Sedimente &l Eignung des Parametergruppen
Versuchstands und der
Ausfiihrungsprozedur
Voruntersuchungen
Sedimentcharakterisierung (Konsolidierung,
KormngroBenbestimmung)

Abbildung 3-10: _Aufban und Zusammensetzung des Aufbans der hydrotoxikologischen Methodik und der durchgefiibrten
Experimente

Nachfolgend werden in den Kapitel 3.4 und 3.5 die Machbarkeits- und Hauptstudie im Detail
vorgestellt. Die Stirken und Schwichen werden dargestellt und die anschlieBenden Optimie-
rungsmoglichkeiten vorgestellt.

3.4 Ubersicht der Machbarkeitsstudie

3.4.1 Allgemeine Ziele der Machbarkeitsstudie

Durch die Motivation das Sedimentmanagement und die Hochwasserfolgenbewertung interdis-
ziplindr und experimentell zu bearbeiten und den Wissensstand zu erweitern, bestand die Forde-
rung die Leitgedanken mit Hilfe einer Machbarkeitsstudie durchzuftiihren. Dabei verfolgt die
Machbarkeitsstudie das Ziel, die Eignung des ausgewahlten Versuchsstands und die damit ein-
hergehende Kombination der Fachgebiete zu priifen und die Machbarkeit nachzuweisen. Weiter-
hin gilt es zu priifen, ob ein Einsatz der Regenbogenforellen im Kreisgerinne iiberhaupt moglich
ist und diese bei der mehrtigigen experimentellen Dauer ein unauffilliges Schwimmverhalten
zeigen. Die Machbarkeitsstudie beinhaltete die erste experimentelle Umsetzung der Leitgedanken,
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die unter dem Begriff Vorexperimente zusammengefasst werden. Die Vorexperimente vereinen
dabei schon die beiden Fachgebiete und berticksichtigen verschiedene Parameter der finf Para-
metergruppen. Im Bereich der Umweltbedingungen werden dabei der pH-Wert, das Redoxpoten-
tial, der geloste Sauerstoff und die Wassertemperatur kontinuierlich aufgezeichnet.

Die Auswertung einer Machbarkeitsstudie mit Vorexperimenten bietet die Moglichkeit, mégliche
Schwachstellen zu identifizieren und zu beheben sowie Optimierungspotentiale mit geeigneten
Methoden anzupassen und ggf. zu erweitern. So stellt das diskutierte Ergebnis der Machbarkeits-
studie das optimierte Ausfithrungskonzept der anschlieBend aufgebauten und durchgefithrten
Hauptexperimente dar.

Den funf vorgestellten Parametergruppen wurden im Rahmen der Machbarkeitsstudie weniger
Einzelparameter zugeteilt bzw. es wurde eine sehr hohe Abstrahierung vorgenommen, um natiir-
liche Einflisse méglichst gering zu halten. Somit konnte gewihrleistet werden, dass die Auswir-
kungen des gewahlten Versuchsstandes und die Ausfihrungsprozedur selbst bewertet werden
konnten.

Allgemein kann festgehalten werden, dass die Isolation einzelner Parameter (z. B. Experimente
mit und ohne Schadstoffzugabe oder Anderung der pH-Bedingungen) eine geeignete Methode
zur Identifizierung von grundlegenden Wechselwirkungen und Prozessen zwischen den verschie-
denen Parametern (z. B. Entwicklung der elektrischen Leitfihigkeit in Abhingigkeit der Ande-
rung des Schwebstoffgehalts) darstellt und eine experimentelle Umsetzung der hydrotoxikologi-
schen Methodik grundsitzlich moglich und zielfihrend ist. Die Machbarkeitsstudie trug mal3geb-
lich dazu bei, dass die hier durchgefithrten Hauptexperimente optimal vorbereitet und simtliche
Randbedingungen nach einer Optimierungsphase eingehalten werden konnten.

a) Charakterisierung des Sediments

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie kam kiinstliches Sediment entsprechend der OECD-
Richtlinie 218 (OECD, 2004) zum Finsatz. Durch die Verwendung dieses Sediments konnten
mogliche Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen betrachteten Parametern, wie es bei
natltlichen Sedimenten zu erwarten ist, reduziert werden. Weiterhin waren die Zusammenset-
zung und der Grad der Kontaminierung bekannt und erméglichten somit eine genaue Bilanzie-
rung der Stoffe im Kreisgerinne. Hinzukommend bietet kiinstliches Sediment den Vorteil, dass
Messergebnisse reproduziert werden kénnen. Schwankungen in der Zusammensetzung, wie sie
bei natiirlichen Sedimenten vorkommen, konnen bei diesen Sedimenten umgangen werden
(COFALLA ET AL., 2011).

Neben den ingenieurtechnischen Anforderungen an das Sediment, eignet sich das OECD-
Sediment sehr gut fiir 6kotoxikologische Experimente als Kontrollsediment. Die kiinstliche Zu-
sammensetzung erlaubt die Annahme eines unbelasteten Sediments. Somit kann das Kon-
trollsediment als Negativkontrolle bei der 6kotoxikologischen Bewertung kunstlicher und nattrli-
cher Sedimente mit schwacher bis starker Schadstoffbelastung herangezogen werden (FEILER ET
AL., 2005a; FEILER ET AL., 2005b; HOSS ET AL., 2010).

Da bereits zum Aufbau der Machbarkeitsstudie das Ziel verfolgt wurde, die hydrotoxikologische
Methode auf natirliche Betrachtungsriume tbertragen und anwenden zu konnen, bestand die
Anforderung, ein naturnahes Sediment in den Vorexperimenten zu verwenden. Die Einzelbe-
standteile des Sediments setzten sich aus Torf, Kaolinit und Quarzsand zusammen (Abbildung
3-11). Zur Einstellung eines neutralen pH-Werts im Sediment wird Calciumcarbonat CaCo; zu-
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gegeben. Durch die Zugabe von Wasser soll nach Abschluss der Sedimentherstellung ein dreif3ig-
prozentiger Wassergehalt bezogen auf die Trockenmasse vorliegen. Fur die Sedimentherstellung
muss ein aufwendiger Mischungsvorgang beachtet werden. Daher hat besonders die Lagerungs-
zeit des Sediments bis zum Einbau in das Kreisgerinne grofle Auswirkungen auf die Sedimentei-
genschaften (MITCHENER & TORFS, 1996). Es wurde eine Zunahme des Erosionswiderstandes
aufgrund biologischer Aktivitit festgestellt, wenn die Lagerung nicht korrekt erfolgte. Daher
wurde anschlieBend immer nur die Sedimentmenge hergestellt, die auch im Kreisgerinne einge-

baut wurde.
5% Torf 20 % Kaolinit 30 % Wasser
_|_ 2 % CaCO,
75 % Quarzsand Zugabe bezogen auf das
Trockengewicht der
Trockengewicht Sedimentkomponenten

Abbildung 3-11: Zusammensetzung des verwendeten Kunstsediments nach OECD-Rachtlinie 218 (OECD, 2004)

Im Kreisgerinne ist eine Schichtdicke des Sediments von ca. 4 cm gewiinscht, so dass wahrend
der Erosionsphase ausreichend Sediment zur Verfigung steht. Fiir jedes Vorexperiment wurden
175 kg Sediment hergestellt, um diese Schichtdicke zu erreichen. Da natiirliche Konsolidierungs-
zeiten im Kreisgerinne nicht erreicht werden koénnen, wurde die Konsolidierungszeit nach
SCHWEIM (2005) und PARCHURE & MEHTA (1985) auf drei Tage festgelegt. Auf die Durchfiih-
rung separater Konsolidierungsversuche wurde im Rahmen der Machbarkeitsstudie verzichtet, da
der Nachweis der Machbarkeit der experimentellen Umsetzung der hydrotoxikologischen Me-
thodik im Vordergrund stand und nicht die detaillierte Beschreibung des Erosionsverhaltens des
kunstlichen Sediments.

b) Durchgefiihrte Vorexperimente und Belastungsverlauf

Fir die Prifung des theoretischen Konzepts der hydrotoxikologischen Methodik im Kreisgerinne
(vgl. Kapitel 3.3) des Instituts fur Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen Universi-
ty wurden insgesamt fiinf Vorexperimente im Rahmen der Machbarkeitsstudie durchgefithrt. Das
Versuchsprogramm gliedert sich in einen sedimentologischen (Gruppe A) und einen 6kotoxiko-
logischen (Gruppe D) Schwerpunkt (Tabelle 3-3). Zur Priifung der Messtechnik und des halbau-
tomatischen Probenentnahmesystems wurden zwei Experimente ohne Tierexposition durchge-
fihrt. Weiterhin erlauben die Experimente der Gruppe A eine grobe sedimentologische Analyse
des kiinstlichen Sediments, so dass die Probenentnahme und die Erfassung sedimentologischer
Parameter fiir die Hauptstudie angepasst werden konnte.

Waihrend der Vorexperimente, die der Gruppe D zugeordnet werden konnten, wurden Regenbo-
s g > g

genforellen unterschiedlichen Stressoren ausgesetzt und die Belastung mit jedem Experiment

gesteigert. Begonnen wurde mit einem Experiment nur mit Leitungswasser ohne Sediment und
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Schadstoff. AnschlieBend wurden die Tiere dem unbelasteten OECD-Sediment ausgesetzt bevor
das dritte Experiment mit belastetem Sediment und exponierten Organismen durchgefithrt wur-
de. Als Schadstoffbelastung wurde das OECD-Sediment mit einem Mix aus unterschiedlichen
PAKSs belastet. Die Mischung setzte sich aus den folgenden Einzelsubstanzen zusammen: Phe-
nanthren (5,0 mg/kg), Pyren (4,1 mg/kg), Benzo[a|pyren (8,3 mg/kg) und Chrysen (3,3 mg/kg)
(COFALLA ET AL., 2011).

Tabelle 3-3:  _Auflistung der im Rabmen der Machbarkeitsstudie durchgefiibrten 1 orexcperimente

Gruppe Schwerpunkt Sedimenttyp Tiereinsatz Schadstoffeinsatz

mit und ohne zugegebe-

A Sedimentologisch ~ OECD-Sediment ~ Keine Exposition
nen PAKs

. E ” 5
D Okotoxikologisch ~ Trinkwasser Xposition von
Regenbogenforellen

Die gesamte Dauer eines Experiments wurde auf acht Tage festgelegt, davon sind drei Tage der
Konsolidierungs- und fiinf Tage der Erosionsphase zuzuordnen. Die Anderung der wirkenden
Sohlschubspannung wihrend der Erosionsphase erfolgte kontinuierlich und gliederte sich in ei-
nen ansteigenden und einen absteigenden Belastungsbereich (Abbildung 3-12). Der Verlauf der
Kurve wurde in Anlehnung an die allgemeine Form einer Hochwasserwelle nach DIN 4049-3
(1994) entwickelt und an die Randbedingungen, die im Kreisgerinne vorherrschen, angepasst. So
folgte die experimentelle Umsetzung der sich dndernden Sohlbelastung nicht durch einen zu-
nehmenden Durchfluss im Versuchsstand, sondern durch eine sich steigernde Umdrehung des
Kreisgerinnes, was eine Steigerung der FlieBgeschwindigkeit bewirkt und folglich in eine gestei-
gerten Sohlbelastung resultiert. Zur Ermittlung der maximalen Sohlschubspannung der folgenden
Hauptexperimente wurden die Vorexpetimente ohne Tierexposition mit © = 0,40 N/m? und die
Vorexpetimente mit Tierexposition bei einer maximalen Sohlschubspannung von t© = 0,30 N/m?
durchgefiihrt.
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Abbildung 3-12:  Belastungsverlauf fiir die 1 orexperimente, die im Rabmen der Machbarkeitsstudie gur Entwicklung der
hydrotoxikologischen Methodik verwendet wurde; durchgezogener Kurvenverlanf fiir 1 orexiperimente obne
Tierexcpositiony gestrichelter Kurvenverlauf fiir 1 orexperimente mit Tierexposition

3.4.2 Ergebnisverwertung der Machbarkeitsstudie

a) Anderung des Sedimenttyps

Die Machbarkeitsstudie zeigte, dass die Herstellung des ausgesuchten OECD-Sediments sehr
aufwendig ist und fir die Verwendung im Kreisgerinne als ungeeignet eingestuft wurde. Die Her-
stellungsprozedur ist nicht ausgelegt fiir die Mengen von 175 kg, die im Rahmen der hydrotoxi-
kologischen Methodik benétigt werden, um Experimente erfolgreich durchfihren zu kénnen.

Hinzukommend zeigte sich im Verlauf der Erosionsphase eine starke Entmischung der Sedi-
mentbestandteile (Abbildung 3-13). Der Sandanteil wurde dabei ausschlieBlich an der Sohle
transportiert. Als Folge der Zentrifugalkrifte, die durch die Drehung des Kreisgerinnes entste-
hen, lagerte sich der Sand an der Aulenwandung an, so dass eine von aullen nach innen abneh-
mender Sedimentmachtigkeit zu beobachten war. Es ist daher anzunehmen, dass die Sohl-
schubspannung nicht mehr gleichmalig Giber die Gerinnebreite verteilt war. Diese nicht quantifi-
zierbare Verschiebung der Sohlschubspannungsverteilung kann bei einer detaillierten Charakteri-
sierung der Erosionsprozesse kohisiver Sedimente nicht akzeptiert werden.
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Abbildung 3-13:  Darstellung der Entwmischung des OECD-Sediments im Verlauf der 1 orexperimente im Rabmen der
Machbarkeitsstudie nach Abschiuss der Erosionsphase

Fir die anschlieBenden Hauptexperimente, die der weiteren Optimierung und Validierung der
hydrotoxikologischen Methodik dienten, wurde das Sediment nach OECD-Richtlinie 218
(OECD, 2004) nicht weiter verwendet. Die Ergebnisse zeigten, dass es zielfihrend ist Natur-
sedimente zu verwenden, die einen geringen Sandgehalt aufweisen, so dass ein kohidsives Erosi-
onsverhalten angenommen werden kann (COFALLA, 2011).

b) Anderung der Schadstoffzugabe und Schadstoffgruppen

Mit Hilfe der Vorexperimente konnten im Fachgebiet der Okotoxikologie die ausgewihlten Bio-
marker getestet und ggf. angepasst werden. Daftir wurden drei Vorexperimente mit unterschiedli-
chen Belastungsbedingungen mit exponierten aquatischen Organismen durchgefiihrt. Hierbei
konzentrierten sich die Biomarker ausschlieBSlich auf die Aufnahme und Effektuntersuchung von
organischen Belastungen. Die Ergebnisse waren positiv und konnten fir die Aufstellung der
Hauptexperimente weiterverwendet werden. Die Ergebnisse sind in BRINKMANN ET AL. (2010)
zusammenfassend dargestellt.

Jedoch wurde in der Machbarkeitsstudie eine aufwendige Schadstoffzugabe der PAKs mit einer
Vorbereitungszeit von iiber sieben Tagen durchgefithrt, bevor ein Einbau des belasteten Sedi-
ments im Kreisgerinne moglich war. Diese Methode wurde bei der Vorbereitung der Hauptexpe-
rimente nicht weiter verfolgt. Zur Verbindung der Laborexperimente mit natirlichen Bedingun-
gen wurde dhnlich wie bei der Parametergruppe Sediment von den kinstlichen Bedingungen Ab-
stand genommen und eine natirliche Belastung favorisiert. Die Durchfiihrung der Vorexperi-
mente erlaubte die Annahme, dass der Einsatz bereits schadstoffbelasteter Natursedimente mit
einer hauptsichlichen organischen Belastung im Kreisgerinne umsetzbar ist. Dabei stand die
Wahl eines Sediments mit hauptsichlicher PAKs-Belastung im Vordergrund.

Neben organischen Schadstoffen sollte fir die Hauptexperimente die Schadstoffgruppe der
Schwermetalle am Beispiel von Kupfer mit betrachtet werden. Da eine singulire starke Kupfer-
belastung in Natursedimenten schwierig auffindbar ist, wurde der moderat belastete Sedimenttyp
der Hauptexperimente nachtraglich mit Kupfersulfat belastet. Da Kupfer fiir den Menschen als
sehr gering toxisch einzustufen ist und in keinem Vergleich zur Toxizitdt fiir aquatische Orga-
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nismen steht, wurde die nachtrigliche Belastung mit Kupfersulfat der ausgewihlten Natursedi-
mente als Kompromisslésung realisiert.

c) Anpassung des Belastungsverlaufs

Die Motivation, eine experimentelle Methode zur Charakterisierung und Bewertung schadstoff-
belasteter Natursedimente aufzubauen, war der Anlass eine abstrahierte jedoch natiirliche Erosi-
on im Kreisgerinne zu erzeugen. So entstand eine kontinuierlich steigende und nach dem Scheitel
wieder abfallende Belastungskurve (Abbildung 3-12). Die Ergebnisse zeigten auch die zu erwar-
tende Schwebstoffzunahme im steigenden Ast der Kurve und eine sinkende Schwebstoffkon-
zentration im abfallenden Ast der Belastungskurve. Jedoch konnte aufgrund der zeitlich inkons-
tanten Sohlschubspannungen keine genaue Zuordnung der Erosionsprozesse erfolgen.

Fir den Verlauf der Belastung in den Hauptexperimenten wurde daher wieder auf einen klassisch
stufig ansteigenden Sohlschubspannungsverlauf zuriickgegriffen, wie er bei der Charakterisierung
kohisiver Sediment tiblich ist (vgl. Kapitel 2.2 und Abbildung 3-19). Hinzukommend wurde eine
sinkende Sohlschubspannung nicht weiter betrachtet, da sich die Fragestellung auf die Erosion
schadstoffbelasteter Sedimente konzentriert (COFALLA, 2011). Nachdem in der Machbarkeitsstu-
die zwei verschiedene maximale Sohlschubspannungen getestet werden konnten, wurde fur alle
Hauptexperimente eine maximale Sohlschubspannung von 1, = 0,40 N/m? fir beide Haupt-
gruppen festgelegt (vgl. Abbildung 3-14).

3.5 Ubersicht der Hauptstudie

3.5.1 EinfGhrung in die Hauptstudie

Nach der erfolgreichen Durchfithrung der Machbarkeitsstudie und der daraus abgeleiteten Er-
gebnisverwertung konnte eine Hauptstudie zur Validierung der hydrotoxikologischen Methodik
konnte aufgestellt werden. Vor dem Einsatz der natiirlichen Sedimente konnte mit Hilfe der
Machbarkeitsstudie die aufgebaute Messtechnik ohne Einflisse der natiitlichen Sedimente auf
ihre Tauglichkeit geprift und Optimierungsmal3nahmen entwickeltwerden (COFALLA, 2011).
Eine detaillierte Auswertung der Experimente aus den Gruppen A und D wird im Rahmen dieser
Arbeit nicht vorgestellt, sie findet sich in den folgenden Publikationen: WOLZ ET AL. (2009),
COFALLA ET AL. (2010), BRINKMANN ET AL. (2010), COFALLA (2011) und COFALLA ET AL.
(2012).

Die angepasste und angewendete Versuchsmimik ist bereits in Kapitel 3.3.3 und 3.3.4 umfassend
vorgestellt. So werden anschlieSend lediglich das Versuchsprogramm, die verwendeten nattrli-
chen Sedimente und der Belastungsverlauf beschrieben.

3.5.2 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm gliedert sich in zwei Hauptgruppen von Experimenten, um den Einfluss
und die Interaktionen einzelner Parameter der fiinf Parametergruppen (vgl. Kapitel 3.2) zu identi-
fizieren. Die erste Hauptgruppe beinhaltet ausschlief3lich sedimentologische Experimente (Grup-
pe A und B) und die zweite Hauptgruppe Experimente mit 6kotoxikologischem Schwerpunkt



72 3 Neue hydrotoxikologische Methodik zur Charakterisierung und Bewertung

kohisiver schadstoffbehafteter fluvialer Sedimente

durch die Exposition der aquatischen Organismen (Gruppe C und D). In beiden Hauptgruppen
wurden die gleichen Parameter isoliert oder variiert (Abbildung 3-14). Weiterhin gilt, dass die
Experimente, die der Gruppen A und D zugeordnet sind, mit kiinstlichem OECD-Sediment und
die Experimente der Gruppen B und C mit natiirlichen Sedimenten durchgefiihrt worden sind.
Bei den Experimenten der Gruppen B und C mit den Nummern 1-3 wird ausschlieflich
Rheinsediment verwendet. In Experimenten, mit den zugeordneten Nummern B.4 und C.4, wird
auch Moselsediment im Kreisgerinne verwendet, zuerst in einem Mischungsverhiltnis von 1:1 in
Kombination mit dem bereits bekannten Rheinsediment und abschlieSend 100 % Moselsediment
in den Experimenten B.5 und C.5. Weiterhin werden die Schadstoffgruppen in den beiden Un-
tergruppen B und C variiert. In den Nummern 2 und 3 wird zweiwertiges Kupfersulfat wihrend
der Mischphase zugegeben. Als letzter Parameter wird der pH-Wert verindert. So kann sich in
den Nummern 1, 2, 4 und 5 der pH-Wert im Gegensatz zu Experimenten der Nummer 3, in
denen der pH-Wert wihrend der gesamten Erosionsphase auf pH 6,5 abgesenkt wird, nativ ein-
stellen. Durch die gekoppelte Auswertung der erfassten Daten kann von hydrotoxikologischen
Experimenten gesprochen werden.
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Abbildung 3-14: Ubersicht der durchgefiibren hydrotoxikologischen Experimente ans beiden Studien

3.5.3 Vorstellung der verwendeten Sedimente

a) Transport und Lagerung natirlicher Sedimente aus Rhein und Mose/

Die verwendeten natiirlichen Sedimente wurden im Rhein (Entnahmeposition: Fluss-km 591 bei
+50°21" 12" N, +7°36' 27" E, Entnahmedatum: April 2011) und in der Mosel (Entnahmepositi-
on: Staustufe Palzem, Stadtbredimus, Luxemburg bei +49°33' 54" N, +6°22' 8" E, Entnahmeda-
tum: Juni 2012) entnommen. Die Entnahme der Sedimente an beiden Gewissern erfolgte mit
Hilfe eines Schiffs und Baggern. Wenn mdéglich wurde die Baggerung mit einem Bodengreifer
nach Van Veen durchgefithrt (Abbildung 3-15 links). Der Transport erfolgte in Kunststofffissern
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mit einem Fassungsvolumen von 80 1. Da natiirliche Sedimente biologisch aktiv sind (BLACK ET
AL., 2002), ist die Lagerung der Sedimente von besonderer Wichtigkeit. Um die biologischen Ak-
tivititen weitestgehend zu reduzieren, erfolgte die Aufbewahrung bei 4°C in einem Kihlraum
(Abbildung 3-15 rechts). Des Weiteren ist das Sediment gegen Licht-, Wirme- und Stof3einwir-
kungen zu schiitzen (DIN 38414, 1987). Die verwendeten Sedimentproben stellen gestorte Pro-
ben dar, die auf Grund des groB3en Probenvolumens auch eine gewisse Inhomogenitit aufweisen.
Zur Quantifizierung der Inhomogenitit wird anschlieBend eine Korngro3enanalyse durchgefihrt.

Abbildung 3-15:  links: Eingesetzter Van-1"een-Greifer zur Sedimentgewinnung an der Mosel, rechts: Lagerung der Na-
tursedimente in Kithlraum

b) Ermittlung der KorngréBenverteilung fir die verwendeten Natursedimente

Zur Charakterisierung der gewonnenen Natursedimente wurden KorngréBenbestimmungen
durch Sedimentation mit dem Verfahren nach DIN 18123 (2011) durchgefithrt. Da die beiden
Sedimentproben aus Rhein und Mosel auf mehrere Fisser verteilt gelagert wurden, und aufgrund
der umfangreichen Sedimentprobe eine einheitliche Homogenisierung nicht realisierbar war,
wurde jedem Fass eine Probe entnommen und analysiert. Dafiir wurde das ausgewihlte Fass mit
Hilfe eines handelstiblichen Handmischers homogenisiert. Die gewonnene Sedimentprobe wurde
geteilt und gewogen. Der erste Teil wurde zur Bestimmung des Wassergehalts bei 105°C in den
Trockenschrank gestellt, bis die Trockenmasse einen konstanten Wert erreichte. Die hier durch-
gefithrten Trocknungen zur Bestimmung des Wassergehalts wurden alle nach mindestens zwolf
Stunden entnommen und nach einer Akklimatisierung von zwei Stunden gewogen (DIN ISO
11465, 1996; DIN EN 12880, 2001).

Der zweite Teil der Probe wurde zur Korngréflenbestimmung mit 350 ml entmineralisiertem
Wasser zu einer Suspension aufgerithrt. Der Suspension wurden 25 ml Antikoagulationsmittel
(Natriumpyro-phosphat (Na,P,O, X 10 H,O) in einer Konzentration von 0,5 g je 1000 ml) zuge-
geben, um Flockungsprozesse der Sedimentpartikel zu verhindern. Die Norm DIN 18123 (2011)
empfiehlt, die Suspension mehrere Stunden zu rihren, bevor diese in einen Standzylinder mit
einem Volumen von 1000 cm?® umgefillt werden muss. Der Standzylinder wurde mit entminerali-
siertem Wasser aufgefillt, bis das Zielvolumen von 1000 cm? erreicht war. Nach ausreichender
Durchmischung des Standzylinders durch schwenkende Bewegungen erfolgte die Messung der
Dichte o der Suspension mit einem Ardometer in definierten Zeitabstinden (30 s, 1 min, 2 min,
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5 min, 15 min und 45 min und nach 2h, 6 h und 24 h, vgl. Abbildung 3-16). Die gemessene
Dichte o konnte anschlieBend in Korngréflen [mm] und Massenanteile [%] umgerechnet werden
(DIN 18123, 2011). Die dazugehérigen Kornverteilungskurven kénnen Anhang B enthommen

werden.

Abbildung 3-16:  links und mittig: Zylinder mit vorbereiteter Suspension gur Durchfithrung der Schlammanalyse, rechts:
Avdometer zur Messung der Dichte o* der hergestellten Suspension

c) Konsolidierung der Natursedimente

Zur sedimentologischen Charakterisierung kohisiver Sedimente gehort neben der Korngro3en-
verteilung und der Bestimmung des Transportverhaltens (z. B. Erosionswiderstand) auch immer
die Messung der Konzentrationsverteilung tiber die Schichtmachtigkeit des abgelagerten Sedi-
ments. Diese Versuche wurden im Vorfeld der Erosionsversuche durchgefiihrt. Als Ergebnis
erhilt man neben der Dichteverteilung tiber die Sedimentschichtmichtigkeit auch die benétigte
Sedimentmasse, um eine 40 mm michtige Sedimentschicht im Kreisgerinne aufbauen zu kénnen.
Der Aufbau der Sedimentschicht sollte dabei immer der gleichen Methode folgen, um Auswir-
kungen der Umgebungsbedingungen (z. B. Temperaturverhiltnisse) auf die abgelagerte Sedi-
mentschicht zu vermeiden und somit die Giite der Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Expe-
rimente zu erhalten und weiter zu steigern.

Da die Nutzung des Kreisgerinnes die Untersuchung ungestorter Sedimentproben ausschlief3t,
kénnen nur im Labor konsolidierte Sedimentschichten untersucht werden. Bei der Herstellung
dieser Sedimentschichten konnen folglich nicht alle natiirlichen Prozesse nachgebildet werden
(vgl. Kapitel 2.2.3), so dass es bereits bei geringeren Sohlschubspannungen als unter nattrlichen
Bedingungen iiblich zu Erosionsprozessen kommt. Beim ,Upscaling’ von Laboruntersuchungen
mit kohisivem Sediment auf den Naturmal3stab miissen daher immer Vergleichsuntersuchungen
in sitn durchgefithrt werden, um den Einfluss von Modelleffekten abschitzen zu kénnen.
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Zur Messung der Konzentrationsinderungen in der Sedimentschicht wird ein Ultra High Con-
centration Meter (UHCM) eingesetzt (Abbildung 3-17). Dazu wird in Standzylindern mit einem
Durchmesser von d = 10 cm aullerhalb des Kreisgerinnes eine Sediment-Wasser-Suspension
angesetzt und fir sieben Tage sich selbst iiberlassen. Am Ende der Konsolidierungsphase hat
sich ein Sedimentbett am Zylinderboden ausgebildet. Das Messprinzip beruht auf der Messung
der Spannung in Volt [V] in der Sedimentschicht bei zunehmender Konsolidierung, also der
Kompaktion des Sedimentgerists tiber die Zeit. Dafiir wird eine Sonde mit zwei Signaleinheiten,
die einen konstanten Abstand zueinander haben, in die Sedimentschicht eingebracht. Die Signal-
einheiten senden und empfangen Ultraschallsignale. Mit zunehmender Sedimentdichte kommt es
zu einer Dimpfung der Ultraschallwellen und die ausgegebene Spannung steigt an. Es besteht ein
linearer Zusammenhang zwischen der Spannungs- und der Dichteidnderung.

Abbildung 3-17: Verwendetes UHCM zur Messung der Dichteandernng der Sedimentschicht wabrend der Konsolidie-
rungsphase

Weiterhin hilft die kontinuierlich gemessene Anderung der Sedimentkonzentration Uiber die Zeit,
das Ende der Eigengewichtskonsolidierung zu identifizieren. Die Ergebnisse zeigen, dass die Ei-
gengewichtskonsolidierung nach drei Tagen abgeschlossen ist und keine Zunahme der Konzent-
ration mehr aufgezeichnet wird (vgl. Anhang D). Die eingehaltene Konsolidierungszeit von sie-
ben Tagen je Versuch ist damit ausreichend lang gewahlt. Die Aufzeichnung der Dichteverteilung
erlaubt die spitere Quantifizierung der Erosionstiefen und die Entwicklung der kritischen Sohl-
schubspannung tiber die Tiefe der Sedimentschicht mit Hilfe der ermittelten Entwicklung der
Schwebstoffkonzentration in der Wassersdule (vgl. Kapitel 4).

d) Herstellung des Sedimentbetts im Kreisgerinne

Fir den Aufbau der Sedimentschicht im Kreisgerinne werden etwa 90 kg feuchtes Sediment be-
noétigt. Diese Massenangabe kann je nach Wassergehalt des gewihlten Sedimentfasses um bis zu
11 % abweichen. Das entspricht etwa 1,5 Fissern, die fir den Einbau im Kreisgerinne vorbereitet
werden. Zur Bestimmung der genauen Massen wird am Vortag des Einbaus jeweils eine Sedi-
mentprobe aus den beiden zufillig ausgewihlten Fissern entnommen und der Wassergehalt mit-
tels einer mindestens zwolfstiindigen Trocknung der Probe bei 105°C bestimmt. Nach der erfolg-
reichen Trocknung der Proben kann die benétigte Masse an Sediment bestimmt und tberschiis-
siges Sediment, welches nicht fiir den Einbau im Kreisgerinne benétigt wird, entfernt werden.
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Das verbleibende Sediment wird mit Leitungswasser verflissigt, da auch im Kreisgerinne Lei-
tungswasser benutzt wird, um die Wasserhche von 325 mm zu erreichen. Das Sediment wird
soweit mit Wasser verfliissigt, bis sich die Suspension gut tiber ein Sieb mit einer Maschenweite
von d = 6,3 mm gieflen lisst. Die Siebung wird durchgefithrt, um die groben Bestandteile vor
dem Einbau zu entfernen und somit mdégliche Schidigungen des Versuchsstands (Glasbruch)
und der Messtechnik zu vermeiden (Abbildung 3-18).

Abbildung 3-18:  Siebriickstand fiir d > 6,3 mm, der nicht ins Kreisgerinne eingebracht wird; hier: Sediment ans dem
Rbein

Das verflissigte und gesiebte Sediment kann anschlieSend in das Kreisgerinne gegeben werden.
Nachdem fir das Bett das benétigte Sediment in den Versuchsstand eingebracht ist, wird Lei-
tungswasser bis zur gewtlinschten Wasserhohe von h = 325 mm aufgefullt. Ziel ist die Schaffung
einer abgelagerten Sedimentschicht (vgl. Kapitel 2.2.3) als Folge der Deposition. Dafiir werden
Rihrer in den Deckel des Kreisgerinnes eingesetzt und das Kreisgerinne fir ca. 30 Minuten bei
= 0,80 N/m? gedreht. AnschlieBend
kann sich das Sediment sieben Tage absetzen und konsolidieren, bevor die Erosionsphase be-

maximaler aufzubringender Sohlschubspannung von t

max

ginnt.

3.5.4 Belastungsverlauf

Jedes Experiment verlduft unabhingig von der gewihlten Konfiguration der Parameter zeitlich
gleich ab. Dabei besteht ein Experiment aus drei Phasen, die nachfolgend kurz beschrieben wer-
den (Abbildung 3-19). Allgemein gilt, dass der Verlauf der Experimente eine starke Abstraktion
samtlicher Erosionsereignisse (z. B. Baggerung, Unterhaltungsmal3nahmen, Hochwasser) darstellt
und somit eine Vergleichbarkeit und Bewertung erméglicht wird.
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Nachdem Sediment und Wasser in das Kreisgerinne eingebracht sind, beginnt die Mischphase
des jeweiligen Experiments. Um ein gleichmiBig abgelagertes Sedimentbett mit tiefenvariabler
Dichte zu erhalten, wird die Suspension fiir ca. 30 Minuten bei maximaler Sohlschubspannung
von 1, = 0,80 N/m? durchmischt. Um eine bessere Durchmischung zu erreichen, werden zu-

siatzlich noch Rihrstibe am Deckel befestigt.

Nach der Durchmischung der Suspension werden die Rihrstibe aus dem Kreisgerinne entnom-
men und die Konsolidierungsphase beginnt. Uber einen Zeitraum von sieben Tagen setzt sich
das Sediment ab, bis die Konsolidierung durch das Eigengewicht abgeschlossen ist (vgl. Kapitel
2.2.3). Weiterhin fihrt die siebentigige Konsolidierungszeit zu einer Stabilisierung der Schad-
stoff-Partikelbindung. Das eigentliche Experiment folgt in der letzten Phase, der Erosionsphase.
Die Auswahl der maximalen Sohlschubspannung und die Hohe der Stufenwechsel ergeben sich
aus Literaturangaben (vgl. Kapitel 2.2), den bereits am Kreisgerinne durchgefiihrten Studien von
SPORK (1997) und SCHWEIM (2005) und der durchgefiihrten Machbarkeitstudie. Dabei wird tiber
sieben Tage die Sohlschubspannung von 1, = 0,05 N/m? bis auf 1, = 0,40 N/m? in acht Stufen
erhoht. Die Sohlschubspannung wird bei einem Stufenwechsel um At = 0,05 N/m? bei einer
Stufendauer von t, = 21 Stunden erhéht. Damit hat die Erosionsphase ebenfalls eine Gesamtdau-

er von sieben Tagen (168 Stunden). Insgesamt umfasst ein Experiment eine Gesamtdauer von
336 Stunden.
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Abbildung 3-19:  Zeitliche Entwicklung der Soblschubspannung (in rot) und die zugeborigen Phasen im 1 erlanf der hyd-
rotoxikologischen Experimente

3.5.5 Fazit zum experimentellen Aufbau der hydrotoxikologischen Methodik

Der systematische Verlauf der Experimente basiert auf den etablierten Experimenten nach
MEHTA & PARTHENIADES (1982). Weiterhin wurde dieser Verlauf der Experimente auch in den
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Arbeiten von SPORK (1997) und SCHWEIM (2005) durchgefiihrt, so dass die Ubertragbarkeit der
bestehenden Erfahrungen, Handlungsabliufe und Ergebnisse auf die hier durchgefiihrten Expe-
rimente zulissig ist. Der Versuchsstand und die verfiigbare Messtechnik bieten die Moglichkeit
den gesamten Transportkreislauf kohisiver Sediment zu untersuchen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde nur die Erosion untersucht, da wahrend der Planung der Experimente die Erosion schad-
stoffbehafteter kohisiver Sedimente als besonders kritisch hinsichtlich der 6kotoxikologischen
Risiken fiir aquatische Organismen identifiziert wurde. Daraus resultiert, dass die Strémung im
Kreisgerinne optimiert wurde, so dass sie sich gleichmiBig tiber die Gerinnebreite verteilt und die
durch die Rotation entstehenden Sekundirstromung moglichst eng an den Wandungen anliegen,
so dass von einer gleichmiBigen Erosion ausgegangen werden kann.

Ferne wurde die Messtechnik umfangreich ausgebaut und umfasst nun auch Sonden zur Uberwa-
chung der Umweltbedingungen im Kreisgerinne wihrend der gesamten Erosionsphase. Die dazu
notwendige Messzelle mit den integrierten Messsonden wurde in einem Umlaufkreislauf auller-
halb des Kreisgerinnes angebracht, um die Strémung nicht zu stéren. Die Messaufnahme rele-
vanter Umweltparameter ist notwendig, da Wechselwirkungen und Prozesse in Zusammenhang
mit der Erosion und der Schadstofffreisetzung sowie -aufnahme zu erwarten sind.

Die erfolgreiche Exposition der aquatischen Organismen wurde durch eine kontinuierliche Luft-
zugabe unterstitzt. In einem zeitlich vorgeschalteten Klarwasserexperiment wurde das
Schwimmverhalten beobachtete und als normal eingestuft, so dass eine Exposition unter Belas-
tung in Form von Sedimenten und Schadstoffen genehmigt wurde.

Die Auswahl der Experimente verfolgt das Ziel, unterschiedliche Parameter gezielt zu isolieren
und auf diesem Weg die Machbarkeit der neuen Methodik sowie Wechselwirkungen und Prozes-
se der unterschiedlichen Parameter zu identifizieren und anschlieBend bewerten zu kénnen.

3.6 Diskussion der zu erwartenden Modelleffekte

Die Vorstellung der hydrotoxikologischen Methodik durchlief unterschiedliche Entwicklungssta-
dien, die zum Prozessverstindnis der tbergeordneten Fragestellung (vgl. Kapitel 1) und zur Op-
timierung der experimentellen Umsetzung beitrugen. Dabei wurde das formulierte Ziel der ganz-
heitlichen Sedimentbewertung nicht aus dem Fokus verloren, da es die bisher noch theoretische
Basis der durchgefiihrten Experimente darstellt, die jedoch einige Optimierungs- und Abstrahie-
rungsphasen durchlaufen mussten. Daher kann in dieser Arbeit der Weg gezeigt werden, wie die
hydrotoxikologische Methodik aufgebaut wird. Die konsequente konzeptionelle Umsetzung der
ersten erfolgreichen Experimente half, die Methodik in ersten Schritten zu validieren.

In einem ersten Schritt wurden unabhingig von der Komplexitit und praktischen Umsetzbarkeit
die fiunf Parametergruppen (Sedimenttyp, Organismus, Hydrodynamik, Schadstoffgruppe und Unzwelthedin-
gungen; vel. Abbildung 3-1) definiert, die in engem Zusammenhang mit den beteiligten Fachgebie-
ten Ingenieurwissenschaften (Wasserbau und Wasserwirtschaft) und Biologie (Okotoxikologie)
stehen. Dabei ist es notwendig, dass die Anforderungen der beiden Fachgebiete berticksichtigt
werden, um die Vielzahl der angenommenen Prozesse und Wechselwirkungen mit dem héchst-
moglichen Detaillierungsgrad zukiinftig abbilden zu kénnen.

Zur Gewihrleistung der Reproduzierbarkeit und des Aufbaus konstanter Laborabliufe wurde
eine Abstrahierung der Parameter und der damit zusammenhingenden experimentellen Umset-
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zung notwendig. Die ersten Experimente im Rahmen der Machbarkeitsstudie zeigen noch einen
geringeren Bezug zur Natur, da hier kunstliches Sediment nach der OECD-Richtlinie 218
(OECD, 2004) mit nachtriglicher Zugabe von Schadstoffen zum Einsatz kam. Nur mit Hilfe
dieser Vorexperimente und den daraus resultierenden Ergebnissen konnte nach einer Optimie-
rungsphase, die die Messtechnik und die Peripherie des Kreisgerinnes betraf, mit den Hauptexpe-
rimenten zur Validierung der hydrotoxikologischen Methode begonnen werden. Die Hauptexpe-
rimente zeigen einen deutlich hoheren Komplexititsgrad, da der Einsatz zweier natiirlicher Sedi-
mentgruppen in Kombination mit kiinstlicher Schadstoftbelastung (hier: Kupfersulfat) als auch
natiitlicher Schadstoffbelastung (hier: hohe PAKSs-Belastung) erfolgreich umgesetzt werden
konnte. Dabei folgen die Experimente immer den gleichen drei Schritten: (1) Realisierung, (2)
Verkniipfung und (3) Bewertung (vgl. Abbildung 3-2), die dem Projektbearbeiter die nétige Frei-
heit bieten, die geplanten Experimente individuell an die speziellen Anforderungen der finf Pa-
rametergruppen im Betrachtungsraum anzupassen.

Zur Validierung der hydrotoxikologischen Methode wurde der Betrachtungsraum eingeschrinkt.
So wurden die ersten Experimente auf limnische Systeme beschrinkt. Jedoch ist eine Erweite-
rung auf marine Bedingungen jederzeit moglich und bendtigt nur eine vorgeschaltete Anpas-
sungsphase zur Priifung der Anforderungen an Versuchsstand und Messtechnik. Da diese Bedin-
gungen im Rahmen der durchgefithrten Hauptexperimente nicht getestet wurden, sollte weiterhin
eine Validierungsphase durchgefiihrt werden, um die Gite der Ergebnisse und eine resultierende
hydrotoxikologische Bewertung einordnen zu kénnen und somit eine Ubertragung auf natiirliche
Betrachtungsraume zu ermoglichen.

Neben den zahlreichen Vorteilen (vgl. Tabelle 3-1 in Kapitel 3.2 und Kapitel 3.3.1), die das
Kreisgerinne als Versuchsstand fiir hydrotoxikologische Experimente bietet, treten Modelleffekte
auf, die die Ubertragbarkeit auf natiirliche Betrachtungsriume einschrinkt und Raum fiir Opti-
mierungsphasen schafft. Im Bereich der Parametergruppe Sediment konnen Modelleffekte fir die
Konsolidierungsphase (vgl. Abbildung 3-19) identifiziert werden, da keine natiirlichen Ablage-
rungszeiten erreicht werden und die sekundire Konsolidierung sowie Alterungsprozesse mit ge-
storten Sedimentproben aus Baggerung im Labor nicht realisiert werden kénnen. Daher kommt
es in den durchgefiihrten Experimenten zu einem reduzierten Erosionswiderstand im Vergleich
zu Beobachtungen in der Natur. Diese fruher einsetzende Erosion beeinflusst somit auch die
Freisetzung und Bioverfiighbarkeit der eingesetzten Schadstoffe im Kreisgerinne.

Bei der Exposition der Testorganismen, die der Parametergruppe Organismus zugeordnet sind,
zeigte sich im Verlauf der Erosionsphase eine stark erhohte Schwebstofffracht aufgrund der
Schwimmbewegungen in Kombination mit der begrenzten Wassertiefe. Dies fithrte zu Unter-
schieden im Bereich der Charakterisierung des Erosionsverhaltens der experimentellen Gruppen
B und C (vgl. Abbildung 3-14). Daher waren die Fische einem weit hoheren Schwebstoffgehalt
ausgesetzt als bei der jeweiligen Sohlschubspannung iiblich. Weiterhin koénnen natiirliche Ver-
dinnungsraten, wie sie in Oberflichengewissern zu verzeichnen sind und folglich die biozuging-
lichen Schadstoffkonzentrationen nochmal reduzieren, mit dem gegebenen Aufbau des Kreisge-
rinnes momentan nicht realisiert werden und stellen eine weitere Ubertragungsgrenze da, die mit
einer geeigneten Optimierungsphase jedoch auch im Labormal3stab umgesetzt werden kann.

Das Kreisgerinne stellt einen speziellen Versuchsaufbau zur Charakterisierung des Transportver-
haltens kohisiver Sedimente dar. In diesem Versuchsstand ist es mdéglich, alle Teilprozesse des
Transports einzeln zu untersuchen. Die erste Umsetzung der hydrotoxikologischen Methode hat
sich ausschlieBlich auf die Erosion schadstoffbelasteter Natursedimente konzentriert. Validie-
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rungsmessungen konnten zeigen, dass die erzeugte Sohlschubspannung im Gerinne gleichverteilt
Uber das gesamte Belastungsspektrum (tg = 0,40 N/m?), das im Rahmen der Experimente abge-
deckt wurde, ist und Sekundirstrémungen durch die gegensinnige Rotation der Bauteile reduziert
werden (vgl. Anhang A). Die hydrodynamischen 1V erbéltnisse sind klar definiert und lassen sich zu
jedem Zeitpunkt der Erosionsphase klar bestimmen. Natiirliche Sohlschubspannungsbereiche
konnen bis 1, = 0,80 N/m? im Kreisgerinne erreicht werden. Der ausgewihlte Versuchsstand
ist geeignet, grundlegende Mechanismen der Erosion kohisiver Sedimente zu untersuchen und
die Ergebnisse zu reproduzieren. Natirliche Turbulenzen und heterogene Sohlschubspannungs-
verteilungen kénnen nicht realisiert werden. Weiterhin ist auch eine Charakterisierung der Sedi-
mentationsprozesse kohidsiver Sedimente im Kreisgerinne méglich.

Eine weitere Ubertragungsgrenze stellt die nachtrigliche Belastung der Sedimente mit Schadstof-
fen dar. Die natiirliche Varianz und damit einhergehende Alterungsprozesse der unterschiedli-
chen Schadstoffgruppen werden dabei nicht abgebildet. Jedoch stellt die Vielzahl der unterschiedli-
chen Schadstoffe in naturlichen Systemen momentan noch eine Bewertungsgrenze dar, da die
Wechselwirkungen unbekannt sind und verstirkende und hemmende Prozesse in Bezug auf die
Schadstofffreisetzung und -aufnahme derzeit nicht quantifiziert werden koénnen. Wie bereits
mehrfach in dieser Arbeit erwihnt, kann nur mit einer Abstrahierung und Isolierung den ver-
schiedenen beeinflussenden Parametern begegnet werden, welches auch die limitierende Anzahl
der Schadstoffe mit einbezieht. Hinzukommend kénnen bet einer nachtraglichen Schadstoffzu-
gabe die auftretenden Alterungsprozesse (beispielsweise biologischer und chemischer Abbau der
Schadstoffe, Bioakkumulation und Umlagerungsprozesse in der Sedimentschicht) nicht abgebil-
det werden, die die Bioverfiigbarkeit und Biozuginglichkeit der Schadstoffe beeinflussen kénnen.

Die Erweiterung der Messtechnik zur Uberwachung der Parametergruppe der Unmmeltbedingungen
im Kreisgerinne lieferte zuverldssige Daten, die kontinuierlich aufgezeichnet werden konnten.
Diese Forderung muss gewihrleistet sein, um optimale Lebensbedingungen fiir die exponierten
aquatischen Organismen zu schaffen und konstant zu halten. Die ausgewihlten Parameter (pH-
Wert, Redoxpotential, geloster Sauerstoffgehalt, elektrische Leitfahigkeit, Wasserhirte und Was-
sertemperatur) gaben dabei einen guten Uberblick tiber die Qualitit des Wassers und dessen An-
derungen im Verlauf der Erosionsphase. Eine Ubertragung auf natiitliche Systeme sollte méglich
sein, bedarf jedoch einer Validierungsphase mit anschlieBenden Vergleichsmessungen im Labor

und 7 situ.

Generell ist die Validierung der hydrotoxikologischen Methodik, die im Kreisgerinne des Instituts
fir Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen University umgesetzte wurde, erfolg-
reich abgeschlossen. Die hydrotoxikologische Methodik wurde bewusst flexibel aufgebaut, um
Anpassungen und Optimierungen fir weitere natiirliche Betrachtungsriume durchfithren zu
konnen. Diese Arbeit stellt daher nur eine erste Umsetzung dar und soll Anreize schaffen und
Fragen aufwerfen, die in anschlieBenden Studien angegangen werden koénnen, um die globale
Fragestellung der interdiszipliniren Sedimentbewertung mittels praktischer Methoden zu bearbei-
te und zukiinftige Losungen entwickeln zu kénnen. Erste Optimierungsphasen und weiterfith-
rende Ideen zur hydrotoxikologischen Methodik finden sich detailliert in Kapitel 1.






4 Ergebnisse und Interpretation der hydrotoxikologischen
Untersuchungen

41 Vorbemerkung

Die Auswertung der durchgefithrten hydrotoxikologischen Experimente teilt sich in unterschied-
liche Bereiche auf. Bei der folgenden sedimentologischen Auswertung (vgl. Kapitel 4.2) wird eine
klassische Charakterisierung des Erosionsverhaltens der eingesetzten Natursedimente. Die Dar-
stellung und Diskussion konzentriert sich auf die Beschreibung der Erosionsprozesse der Expe-
rimente der Gruppe B (Erosionsexperimente ohne Tierexposition) unterstiitzt durch die Verldufe
der Erosionsraten und der kritischen Sohlschubspannungen je Sedimentcharge. Die Experimente
der Gruppe C (Erosionsexperimente mit Tierexposition) werden in diesem Zusammenhang nicht
detailliert betrachtet.

AnschlieBend werden ausgewihlte Ergebnisse aus dem Fachgebiet der Okotoxikologie vorge-
stellt. Dabei werden zum einen die chemische Analytik der gewonnen Wasser-, Schwebstoff-
sowie Sedimentproben und zum anderen die Biomarkeranalysen nach Tierexposition vorgestellt
(vgl. Kapitel 4.2.6). Die gesamte Auswertung und Interpretation der 6kotoxikologischen Schwer-
punkte werden hier nicht vorgestellt. Es wird lediglich ein Uberblick mit Verweisen zu den dazu-
gehorigen Publikationen und sonstige Arbeiten gegeben. Abschlielend werden die experimentel-
len Daten der beiden Fachdisziplinen korreliert (vgl. Kapitel 4.4), um die Zusammenhinge der
unterschiedlichen Parametergruppen zu identifizieren und eine hydrotoxikologische Bewertung
tberhaupt erst zu ermdglichen.

4.2 Sedimentologische Auswertung

4.2 1 Qualitative Beschreibung der grundlegenden Erosion

Die Beschreibung der Erosionsverldufe der durchgefithrten Experimente der Gruppe B unter
individuellen wie vergleichenden Gesichtspunkten hilft, charakteristische Zeitpunkte und kriti-
sche Erosionsprozesse zu erkennen und diese anschlieBend zu interpretieren. Die Beschreibung
erfolgt anhand Abbildung 4-1 mit dem Verlauf der Schwebstoffkonzentration iiber die gesamte
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Dauer der Erosionsphase in Kombination mit der wirkenden Sohlschubspannung zum jeweilig
betrachteten Zeitpunkt des Experiments.

Der Verlauf der Schwebstoffkonzentrationen zeigt eine Zunahme fuir alle durchgefithrten Expe-
rimente mit zunechmender Dauer der Erosionsphase. Weiterhin ist zu beobachten, dass nach fast
jedem Belastungswechsels, der alle 21 Stunden stattfindet, eine sprunghafte Erhohung der
Schwebstoffkonzentration aufgezeichnet werden konnte, die anschlieBend in einem konstanten
Verlauf der Schwebstoffkonzentration endet und sich folglich Gleichgewichtsbedingungen des
Schwebstofftransports in der Wassersdule am Stufenende einstellen.

In den unteren Belastungsstufen bis ca. t; = 0,15 N/m? zeigen alle Experimente einen vergleich-
baren Verlauf der Schwebstoffkonzentrationen, also eine dhnliche Entwicklung der Erosion in
Abhingigkeit der wirkenden Sohlschubspannung und Zeit. Dabei liegen die Schwebstoffkonzent-
rationen aller Experimente unter C =1 g/l mit C , = 0,02 g/l fur das Expetiment B4 und
C. = 0,067 g/l fir das Experiment B5 (Abbildung 4-1). Ab der vierten Belastungsstufe
7, = 0,20 N/m? laufen die Schwebstoffkonzentrationen auseinander, besonders deutlich zeigt
sich diese Entwicklung bei Experiment B5 und folglich kénnen den Experimenten individuelle
Erosionsprozesse und Verldufe der Schwebstoftkonzentration zugeordnet werden. Die aufleror-
dentliche Entwicklung der Schwebstoffkonzentration in Experiment B5 wird detailliert in Kapitel
4.2.2 b beschrieben.
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Abbildung 4-1: Verlauf der berechneten Schwebstofflonzentrationen SPM,, (kontinuierlicher 1 erlanf) und die dazngehi-
rigen gemessenen Schwebstoffkonzentrationen (gefiillte Messpunkte) wébrend der gesamten Erosionsphase
bei gleichzeitiger Angabe der wirkenden Soblschubspannung fiir alle Experimente obne 'Lierexposition

(Gruppe B)

Es folgt eine Beschreibung der einzelnen Experimente und deren zugehorigen Besonderheiten,
die in der nachfolgenden detaillierten Analyse der Daten wieder aufgegriffen werden. Mit Hilfe
der Interpretation des Verlaufs der Schwebstoffkonzentration kénnen unterschiedliche Prozesse
(z. B. Flockenerosion) aufgezeigt werden und kritische sowie charakteristische GroBlen bzw.
Schwellenwerte (z. B. charakteristische Sohlschubspannung als Ubergang zur Tiefenerosion; vgl.
Kapitel 2.2.4) fiir die unterschiedlichen Experimente identifiziert werden.

Neben der zeitlichen Entwicklung der Schwebstoffkonzentration (Abbildung 4-1) erlaubt die
Darstellung der berechneten Schwebstoffkonzentration am Stufenende, eine genauere Aussage
tber die vorliegenden Erosionstypen zu treffen (Abbildung 4-2). Durch die lineare Verbindung
der Endzustinde je Stufe konnen Gradienten bestimmt und bei deutlichen Gradientenidnderun-
gen charakteristische Schwellenwerte verdeutlicht werden. Mit Hilfe der Identifikation von Gra-
dienteninderungen lassen sich Uberginge von Oberflichen- zu Tiefenerosion bestimmen. Wei-
terhin erlaubt die Betrachtung der Endzustinde bei wechselnden Gradienten die Identifikation
von lokalen Schwachstellen in der abgelagerten Sedimentschicht. Ein einfacher Gradientenwech-
sel kann beispielsweise fiir das Experiment B2 beim Ubergang auf t, = 0,35 N/m? aufgezeigt
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werden. Im Verlauf des Experiments B5 ist ein doppelter Gradientenwechsel ersichtlich, der ein
Hinweis auf eine Schwachstelle im Sedimentbett sein kann. Die beiden Wechsel vollziehen sich
von Stufe 3 auf 4 sowie von Stufe 6 auf 7. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Experi-
mente fiir Gruppe B mit direktem Bezug zu Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2 wird im folgenden
Kapitel 4.2.2 gegeben.
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Abbildung 4-2:  Verlanf der Schwebstofflonzentrationen in Abbangigkeit der Soblschubspannung zum Ende einer jeden
Belastungsstufe fiir alle Excperimente obne Tierexposition (Gruppe B)

4.2.2 Qualitative Beschreibung und Interpretation der Erosionstypen und —prozesse

a) Beschreibung des Experiments B1

Tabelle 4-1: Parameterzusammensetzung des Experiments B1

B1  Rheinsediment Keine Schadstoffzugabe  Keine Fischexposition Nativer pH-Wert

Das Sedimentbett wird tiber die vorgestellten acht Belastungsstufen schrittweise mit einer maxi-
=1,12 g/l bei Abschluss der Erosionsphase nach
168 Stunden erodiert. Bei jeder Belastungsstufe kommt es zu Beginn zu einem sprunghaften An-
stieg der Schwebstoffkonzentration bevor sich ein Gleichgewichtszustand einstellt (Abbildung
4-1).

malen Schwebstoffkonzentration C

max, B1

Bei der Belastung der Sedimentschicht im Experiment B1 gibt es zwei nennenswerte Besonder-
heiten wihrend der Belastungsstufen 1, = 0,10 N/m? und 1, = 0,30 N/m? Bei beiden Stufen ist
das gleiche Phinomen zu beobachten. Nach der generell auftretenden plétzlichen Zunahme der
Schwebstoffkonzentration zu Beginn der Stufe mit Entwicklung hin zu einem konstanten Ver-
lauf, kann nach einigen Stunden eine weitere spontane Zunahme der Schwebstoffkonzentration
verzeichnet werden. Diese beiden Bereiche kénnen Hinweise auf ein plotzliches Versagen einer
Schwachstelle sein, die erst nach lingerer Einwirkung der Sohlschubspannung erodiert wird.
Durch die Verwendung natiirlicher Sedimente kénnen Unregelmaf3igkeiten im Schichtaufbau und
folglich im Erosionsverhalten auftreten.
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Bei der Betrachtung der Entwicklung der Schwebstoffkonzentration dargestellt tiber die Sohl-
schubspannung ist eine gleichmifBige Zunahme der Konzentration mit einem konstanten Gradi-
enten von 2,37 zu verzeichnen, so dass die anfingliche Schwebstoffkonzentration
Ci s = 0,24 g/1 um den Faktor 5,18 auf Cy 5 = 1,11 g/l zum Ende des Experiments ansteigt
(Abbildung 4-2). Die stattfindende Erosion wihrend der gesamten Erosionsphase kann der
Oberflichenerosion zugeordnet werden. Die ausgewerteten Daten geben folglich keine Hinweise
auf Prozesse der Tiefenerosion, so dass die charakteristische Sohlschubspannung dieser Sedi-
mentschicht im Verlauf der Erosionsphase nicht erreicht werden konnte.

b) Beschreibung des Experiments B2

Tabelle 4-2:  Parameterzusammensetzung des Excperiments B2

B2  Rheinsediment Kupferzugabe Keine Fischexposition Nativer pH-Wert

Das mit Kupfersulfat belastete Sedimentbett wird tiber die acht Belastungsstufen schrittweise mit
einer maximalen Schwebstoffkonzentration C,,, 5, = 2,39 g/1 bei Abschluss der Erosionsphase
nach 168 Stunden erodiert. Bei den ersten sechs Belastungsstufen kommt es zu Beginn zu einem
sprunghaften Anstieg der Schwebstoffkonzentration bevor sich eine konstante Schwebstoffkon-
zentration einstellt. Wahrend der siebten und achten Belastungsstufen kann ebenfalls ein sprung-
hafter Anstieg der Schwebstoftkonzentration aufgezeigt werden. Jedoch verlduft dieser im Ge-
gensatz zu den vorherigen Stufen etwas tiber die Halfte der Dauer der Belastungsstufen bevor
sich anhand der Messdaten eine Beruhigung der Erosion einstellt (Abbildung 4-1). Am Ende der
beiden letzten Belastungsstufen stellt sich eine konstante Schwebstoffkonzentration ein.

Bei der Betrachtung der Endzustinde jeder Stufe (Abbildung 4-2) kann ein Gradientenwechsel
von Stufe 6 auf 7 identifiziert werden, der auch Uiber Stufe 8 konstant weiterverlduft. Ab diesem
Punkt dndert sich der Verlauf der Schwebstoffkonzentration. Es kommt zu einer vermehrten
Erosion. Der Gradientenwechsel konnte ein Hinweis auf den Wechsel des Erosionstyps darstell-
ten.

c) Beschreibung des Experiments B3

Tabelle 4-3:  Parameterzusammensetzung des Experiments B3

B3  Rheinsediment Kupferzugabe Keine Fischexposition pH-Wert 6,5

Das mit Kupfersulfat belastete Sedimentbett wird tiber die acht Belastungsstufen schrittweise mit
einer maximalen Schwebstoffkonzentration C,,, 3 = 2,37 g/1 bei Abschluss der Erosionsphase
nach 168 Stunden erodiert. Wihrend der gesamten Erosionsphase ist der pH-Wert auf konstant
pH 6,5 abgesenkt gewesen. Bei jeder Belastungsstufe kommt es zu Beginn zu einem sprunghaften
Anstieg der Schwebstoffkonzentration bevor sich eine konstante Konzentration einstellt. Dabei
kann beobachtet werden, dass die Zunahme der Schwebstoffkonzentration mit jeder Steigerung
der wirkenden Sohlschubspannung stirker ausfillt. Besonders deutlich zeigt sich dies beim
Wechsel auf 1,, 15, 7; und t,. Bei diesen Belastungsstufen kénnen Schwebstoffzunahmen von bis
zu 100 % zur vorangegangenen Stufe bestimmt werden.
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Am Ende der sechsten Belastungsstufe 1, = 0,30 N/m? kommt es zu einer Stérung im Messkreis-
lauf, so dass die nachfolgende starke Reduzierung der Schwebstoffkonzentration nicht in die Be-
wertung der Erosion dieses Sedimentbetts mit einbezogen wird.

Mit der letzten Belastungsstufe dndert sich das Erosionsverhalten des Sedimentbetts deutlich.
Der zuvor beobachtete starke Anstieg der Schwebstoffkonzentrationen wiederholt sich nicht,
vielmehr werden nur 0,27 g/1 innerhalb der 21 Stunden erodiert. Im direkten Vergleich mit der
siebten Stufe kommt dies einer Reduzierung der Erosion um ca. 40 % gleich. Dies deutet darauf
hin, dass sich im Verlauf der Konsolidierungsphase eine widerstandsfihigere Schicht ausgebildet
hat. Es ist folglich eine weitere Erhéhung der wirkenden Sohlschubspannung notwendig, um die
Erosion dieses Sediments weiter zu interpretieren.

d) Beschreibung des Experiments B4

Tabelle 4-4:  Parameterzusammensetzung des Experiments B4

B4  Rheinsediment/  Keine Schadstoffzugabe Keine Fischexposition Nativer pH-Wert

Moselsediment

Das Sedimentbett ist mit Sediment aus den FlieBgewissern Rhein und Mosel mit einem Mi-
schungsverhiltnis von 1:1 aufgebaut. Fir die erste Stufe konnte keine Erosion durch eine zu-
nehmende Schwebstoffkonzentration erfasst werden. Erst ab der zweiten Belastungsstufe kommt
es zu Erosionserscheinungen. Das Experiment endet mit einer maximalen Schwebstoffkonzent-
ration von C_, 5, = 1,01 g/1.

Die erste Besonderheit im Verlauf der Schwebstoffkonzentration kann wihrend der vierten Be-
lastungsstufe 1, = 0,20 N/m? identifiziert werden. Hier erfolgt nach einer anfinglich allmahlichen
Erosion eine sprunghafte Zunahme der Schwebstoffkonzentration erst nach mehreren Stunden
der Einwirkung (Abbildung 4-1). Dies deutet auf eine lokale Schwachstelle mit reduziertem Ero-
sionswiderstand hin. Bestatigt wird diese Aussage durch einen Gradientenwechsel, der nach der
Belastungsstufe wieder auf den anfinglichen Wert zuriickgeht (Abbildung 4-2). Zeitlich betrach-
tete kann die Erosion vor und nach der beschriebenen Schwachstelle der Oberflichenerosion
zugeordnet werden.

e) Beschreibung des Experiments B5

Tabelle 4-5:  Parameterzusammensetzung des Experiments B5

B5  Moselsediment Keine Schadstoffzugabe  Keine Fischexposition Nativer pH-Wert

Das Sedimentbett ist mit Sediment aus der Mosel aufgebaut. Fur die ersten drei Belastungsstufen
stellt sich nach anfinglicher Erosion ein konstanter Schwebstoffverlauf ein. Der geringe Gradient
in Kombination mit dem Verlauf der Schwebstoffkonzentration erlaubt die Aussage, dass Ober-
flichenerosion vorliegt.

Mit Einsetzen der vierten Belastungsstufe 1, = 0,20 N/m? kommt es zu einem sprunghaften An-
stieg der Schwebstoffkonzentration, dabei kann eine vierfache Zunahme der Schwebstoftkon-
zentration aus den Tribungswerten berechnet werden, sodass sich ausgehend von C; = 0,67 g/1
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eine Konzentration von C, = 2,55 g/1 ergibt. Wie bereits im Experiment B4 beobachtet, muss es
sich hier um eine lokale Schwachstelle im Bettaufbau handeln, da sich anschlieBend das gleiche
Gradientenniveau einstellt und somit nicht von Tiefenerosion gesprochen werden kann. Die
nachfolgenden zwei Belastungsstufen verlaufen ohne weitere Auffilligkeiten nach Prozessen der
Oberflichenerosion.

Wihrend der siebten Belastungsstufe 1, = 0,35 N/m? kann wieder ein sprunghafter Anstieg der
Konzentration nicht nur zu Beginn der Stufe beobachtete werden. Auch innerhalb der Stufe
kommt es zu einer weiteren plétzlichen Anderung der Schwebstoffkonzentration. Jedoch geht
die Erosion wieder zurtick und am Ende der Belastungsstufe kann ein konstanter Verlauf gezeigt
wetrden. Die achte Belastungsstufe 1y = 0,40 N/m? endet mit einer kontinuietlich vetlaufenden
Schwebstoftkonzentration.

f)  Kombinierte Betrachtung der Experimente B1, B2 und B3

Aufgrund der Kombination der Parameter bietet sich eine kombinierte Betrachtung der Experi-
mente B2 und B3 an. In beiden Experimenten erfolgte wihrend der Einbauphase des Sediment-
betts eine Kupferzugabe. Der Unterschied bei der Durchfiihrung der Experimente stellt der re-
duzierte pH-Wert auf pH 6,5 in Experiment B3 dar.

Bei einem qualitativen Vergleich der zeitlichen Verldufe der Schwebstoffkonzentrationen zeigt
sich, dass in den ersten vier Belastungsstufen die Schwebstoffkonzentration in Experimente B2
hoher liegt als in Experiment B3. Ab der fiinften Belastungsstufe wird mehr Sediment in Expe-
riment B3 erodiert, so dass die Schwebstoffkonzentrationen von Experiment B2 stets niedriger
liegen. Mit der letzten Stufe gleichen sich die Werte an und die Experimente enden mit einer dhn-
lichen Schwebstoffkonzentration von 2,36 g/1 fiir Experiment B3 und 2,53 g/1 fur Experi-
ment B2. Die Erosion der beiden Sedimentbetten verliuft sehr dhnlich und es kénnen keine
deutlichen Unterschiede, die auf die Reduzierung des pH-Werts zuriickgefithrt werden kdénnen,
identifiziert werden.

Bei einem Vergleich mit Experiment B1 wird jedoch ersichtlich, dass die beiden Experimente B2
und B3 ein anderes Erosionsverhalten und damit einen anders gearteten Verlauf der Schweb-
stoffkonzentration wihrend der Erosionsphase zeigen. Die Erosion bei Experiment B1 verlduft
konstant und bis zur fiinften Belastungsstufe mit Schwebstoffkonzentrationswerten stets ober-
halb von Experiment B2 und B3. In den oberen Belastungsstufen t5 bis 14 liegen die Schweb-
stoffkonzentrationen am Ende der Erosionsphase um den Faktor 2,27 fir B1 auf B2 und den
Faktor 2,13 fur B1 auf B3 hoher.

Die Ahnlichkeit der Experimente B2 und B3 in Zusammenhang mit den Unterschieden zu Expe-
riment B1 fihrt zu der Annahme, dass die Zugabe des Kupfers das Erosionsverhalten (hier: Ero-
sionswiderstand) nachhaltig verdndert hat.

g) Kombinierte Betrachtung der Experimente B1, B4 und B5

Bei der kombinierten Betrachtung der drei Experimente B1, B4 und B5 gilt fir die Parameter-
auswahl, dass sich die Sedimentzusammensetzung dndert. So besteht das Sediment in Experiment
B1 ausschlieBlich aus Rheinsediment (B1). Bei Experiment B4 wird ein gemischtes Sedimentbett
mit einem Mischungsverhiltnis von 1:1 der Sedimente aus Rhein und Mosel hergestellt. Beim
abschlieBenden Experiment B5 ist das abgelagerte Sedimentbett aus Moselsediment aufgebaut.
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Es ist davon auszugehen, dass sich mit der Zusammensetzung der Sedimentbetten die Erosions-
eigenschaften dndern.

Der Verlauf der Schwebstoffkonzentration zeigt, dass die Experimente mit reinen Sedimentzu-
sammensetzungen (B1 und B5) einen geringeren Erosionswiderstand aufweisen als das Experi-
ment B4 mit der gemischten Sedimentzusammensetzung. Das Sedimentbett infolge der kombi-
nierten Sedimente zeigt eine héhere Erosionsstabilitit. Eine detaillierte Analyse ist aufgrund der
geringen Datenlage zum derzeitigen Wissensstand nicht moglich.

Hinzukommend lassen sich Gemeinsamkeiten bei den Experimenten mit Moselsediment finden.
So ist bei beiden Experimenten ein sprunghafter Anstieg der Schwebstoffkonzentration bei Be-
lastungsstufe t, zu verzeichnen. So kann fir Experiment B5 ein absoluter Schwebstoffanstieg
von 1,88 g/l und fur Experiment B4 einer von 0,43 g/1 angegeben werden. Dies entspricht bei
Experiment B5 einer 3,9-fachen Erhéhung der Schwebstofffracht. Fir Experiment B4 kann die-
se Erhchung mit einem Faktor von 7,3 angegeben werden. In den folgenden zwei Stufen 1, und
7, zeigt sich in beiden Experimenten, dass keine signifikante Erosion stattfindet. Dabei liegen die
erodierten Schwebstoffmengen zwischen 0,01 g/1 bis 0,09 g/1. Erst ab der siebten Stufe wird in
beiden Experimenten wieder eine geringe Menge Sediment in Schwebe gebracht. Dabei liegen die
erodierten Mengen zwischen 0,22 g/1 bei Experiment B4 bis 0,71 g/1 bei Experiment B5.

4.2.3 Zusammenfassung der qualitativen Beschreibung der Erosionstypen

Nach der individuellen und der gemeinsamen Betrachtung und Beschreibung der Erosion der
Experimente, die der Gruppe B zugeordnet werden kénnen, lassen sich zusammenfassend die
folgenden Aussagen treffen:

* Eine Erosion der verwendeten nattrlichen Sedimenttypen ist auch nach den umfangreichen
Anpassungsarbeiten fiir die Hydrotoxikologie im Kreisgerinne grundsitzlich moglich und
konnte erfolgreich durchgefiihrt werden.

* Die kritische Sohlschubspannung konnte tber die Tiefe in jedem Experiment tiberschritten
werden. Bei den Experimenten B2, B4 und B5 konnten lokale Schwachstellen identifiziert
werden, durch eine sprunghafte Erhohung der Schwebstoffkonzentration. Es wird ange-
nommen, dass die charakteristische Sohlschubspannung in keinem Experimente tiberschrit-
ten wird.

"  Weiterhin kann die Aussage getroffen werden, dass bei der Zugabe des Schwermetalls Kup-
fers und der gleichzeitigen Absenkung des pH-Werts auf 6,5 die Erosionsstabilitit der gesam-
ten Sedimentschicht geschwicht wird und es zu einer vermehrten Erosion infolge der ein-
wirkenden Sohlschubspannung kommt. So erreichen die Schwebstoffkonzentrationen in Ex-
periment B2 2,27-fach und in Experiment B3 2,13-fach héhere Werte im Vergleich mit Ex-
periment B1.

* Fir die beiden Sedimenttypen zeigen sich stark unterschiedliche maximal erreichte Schweb-
stoffkonzentrationen infolge der Erosion. Dabei wird das Sediment, das der Mosel entnom-
men wurde, tendenziell stirker erodiert, so dass die Schwebstoffdaten des Rheinsediments
deutlich tbertroffen werden. Dabei liegen die maximalen Schwebstoffkonzentrationen des
Experiments B5 um den Faktor 5,94 hoher im Vergleich mit Experiment B1.
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4.2.4 Analyse und Entwicklung der Erosionsraten

Die Bestimmung der Erosionsraten (Gleichung 2.1) hilft, Erosionstiefen und Erosionsart (Flo-
ckenerosion und Massenerosion) quantitativ zu bestimmen. Dafiir muss ein Kriterium zur Unter-
scheidung zwischen Flocken- und Massenerosion definiert werden. Im Rahmen der Auswertung
der hydrotoxikologischen Experimente wird das Kriterium nach SCHWEIM (2005) verwendet, da
seine Auswertung und die resultierenden Ergebnisse im selben Versuchsstand gewonnen wurden
und damit eine Vergleichbarkeit der auftretenden Sohlschubspannungen und der resultierenden
Erosion gewihtleistet ist. Das Kriterium zur Unterteilung der Erosionsarten wird zu 10 % der
mittleren maximal auftretenden Erosionsraten zu Beginn einer jeden Belastungsstufe definiert
(Abbildung 4-3). Im ersten Schritt wird die maximale Erosionsrate fiir jedes Experiment und jede
Belastungsstufe ermittelt. Fir die Experimente der Gruppe B ergeben sich 39 Werte. Aus diesen
Werten wird der Mittelwert gebildet. Als letzter Schritt wird die Flockenerosionsgrenze als 10 %-
Wert vom berechneten Mittelwert angegeben. Fiir die Experimente ohne Tierexposition (Gruppe
B) ergibt sich daher ein Wert von ¢; = 3,20-10” kg/m? s. Fiir alle berechneten Erosionsraten, die
kleiner als der angegebene Schwellenwert sind, kann Flockenerosion angesetzt werden. Im Um-
kehrschluss folgt fir alle groleren Werte der Bereich der Massenerosion (vgl. Kapitel 2.2.4).
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Abbildung 4-3:  Darstellung der Flockenerosionsgrenge als 10 %o-Wert der gemittelten maximalen Anfangswerte der
auftretenden Erosionsraten fiir die Experimente obne Tierexposition (Gruppe B)

Die umfangreiche und aussagekriftige Analyse des Erosionsverhaltens kohidsiver Sedimente be-
darf der Priifung, ob die Belastungsdauer lang genug gewihlt wurde, damit alle auftretenden Pro-
zesse messtechnisch erfasst werden konnten. Die Stufenlinge ist daher so zu wihlen, dass am
Ende einer jeden Stufe keine Massenerosion mehr bestimmt werden kann und sich demzufolge
eine konstante Schwebstoffkonzentration einstellt (vgl. Abbildung 4-1). Die Prufung der genann-
ten Bedingung erfolgt anhand der Mittelwertbildung aller Erosionsraten tber die letzten zwei
Stunden einer jeden Belastungsstufe. Die Mittelwerte der letzten zwei Stunden liegen in den
durchgefiihrten Experimenten weit unter der bestimmten Flockenerosionsgrenze, so dass ein
Gleichgewicht zwischen Sedimentation und Erosion in allen Experimenten ohne Tierexposition
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erreicht wird (Abbildung 4-4). Die Stufenlinge von 21 Stunden ist somit ausreichend lang ge-
wihlt, um mit den aufgezeichneten Daten eine zuverlidssige Analyse des Erosionsverhaltens si-

cherzustellen.
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Abbildung 44 Darstellung der Erosionsraten am Stufenende aller Experimente obne Tierexposition (Gruppe B)

Die berechneten Schwebstoffkonzentrationen in Kombination mit den Daten aus den Konsoli-
dierungsversuchen erlauben die Bestimmung der Erosionstiefen der durchgefiihrten Experimente
(Abbildung 4-5). Dabei wird die Anderung der Schichtdicke Az aus dem Quotienten der Ande-
rung der Schwebstoffkonzentration AC, und der Sedimentdichte p in Abhingigkeit der Schicht-
tiefe z berechnet. AnschlieBend wird der Quotient mit der resultierenden Wassertiefe h multipli-
ziert (vgl. Gleichung 4.1).

Az;=h- AC @.1)
P(2)

Az; = Anderung der Schichtdicke infolge Erosion [m]

h = Wassertiefe [m]

AC = Anderung der Schwebstoffkonzentration lg/m?]

p(z) = Sedimentdichte an Position z; l[g/m?]

Der Verlauf der Erosionstiefe erfolgt iiber die Zuordnung zu den acht Belastungsstufen. Dabei
schwankt die Erosionstiefe zwischen h,; 5, = 4,85 mm und h,, 5, = 11,59 mm (Abbildung 4-5).
Da die Erosionstiefe direkt abhiangig ist von den berechneten Schwebstoffkonzentrationen, kann
auch hier die plétzlich zunehmende Erosion bei den verschiedenen Experimenten (z. B. Experi-
mente B4 und B5) nachvollzogen werden.
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Abbildung 4-5:  Darstellung der Erosionstiefe aller Excperimente obne Tierexcposition (Gruppe B) am Ende einer jeden
Belastungsstufe

4.2.5 Kurzvorstellung der Resuspension bei gleichzeitiger Tierexposition

a) Einfiihrung in die Experimente der Gruppe C

Fir die Experimente mit Tierexposition (Gruppe C) lassen sich keine klassischen Aussagen zur
Charakterisierung des Erosions- und Transportverhaltens der abgelagerten Natursedimente for-
mulieren, da aufgrund der Wassertiefe von h = 325 mm das Schwimmverhalten der exponierten
Regenbogenforellen zu einer vermehrten Resuspension des abgelagerten Sedimentbetts gefiihrt
hat (Abbildung 4-6). Der Begriff der Erosion wird in diesem Zusammenhang vermieden, da der
Einfluss der Tiere maB3gebend ist und daher natiirliche Erosionsprozesse in den Hintergrund
treten und nicht klar von der Sedimentaufwirbelung (Resuspension) abgegrenzt werden kénnen.
So zeigen die maximalen Schwebstoffkonzentrationen fiir die Experimente der Gruppe C um
den Faktor 6,48 bis 76,33 hohere Werte im Vergleich mit den Experimenten der Gruppe B ohne
Tierexposition. Trotz der dulleren Einwirkung durch die Tiere lassen sich wiederholende Verliu-
fe zur Entwicklung der Schwebstoffkonzentration unabhingig von der Groflenordnung identifi-
zieren, die wie bereits erwihnt nicht genutzt werden sollten, um kritische und charakteristische
Sohlschubspannungen zu definieren und Aussagen tber Erosionsprozesse wie Flocken- und
Massenerosion sowie Wechsel von Oberflichen- zu Tiefenerosion zu treffen. Um die sediment-
bedingten Prozesse grob darzustellen, wird im Anschluss an die Vorstellung der tatsichlichen
Schwebstoffdaten der Einflussfaktor EF,, eingefithrt und die Daten dahin gehend korrigiert,
dass nur die reinen Prozesse infolge der Erosion dargestellt werden.
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Abbildung 4-6:  Exposition der | ersuchstiere im Kreisgerinne mit resultierender Schwebstofffonzentration

b) Qualitative Vorstellung der Experimente C3 und C5

Fir die anschlieBende Auswertung der Experimente der Gruppe C ist es notwendig zwei Expe-
rimente besonders hervorzuheben und dessen Besonderheiten mit Auswirkungen fir die Aus-
wertung zu beschreiben. Die beiden Experimente C3 und C5 mussten im Verlauf der Erosions-
phase fruhzeitig abgebrochen werden.

Ziel des Experiments C3 war die Erfassung der 6kotoxikologischen Auswirkung nach Zugabe
von Kupfersulfat bei einer gleichzeitigen Reduzierung des pH-Werts auf pH 6,5. Der Durchfth-
rung des Experiments lag die Annahme zugrunde, dass die Okotoxizitit im Vergleich zu Experi-
ment C2 (Kupferzugabe, nativer pH) gesteigert werden kann. Die Kombination fiihrte jedoch zu
einer akuten Toxizitit mit einer hundertprozentigen Mortalitit der eingesetzten Versuchstiere
drei Stunden nach dem Start der Erosionsphase. Diese Mortalititsrate erfiillt nicht die aufgestell-
ten Kriterien zur erfolgreichen Durchfithrung hydrotoxikologischer Experimente (Tabelle 3-2).
Das Experiment wurde im Verlauf der Hauptstudie nicht wiederholt.

Im Experiment C5 wurde Sediment aus der Mosel ein das Kreisgerinne eingebracht und Ver-
suchstiere exponiert. Die Resuspension des Sediments hatte eine hohe Sauerstoffzehrung zur
Folge (Abbildung 4-7). Trotz zusitzlich installierter Luftzufuhr konnte keine zuverlassige Versor-
gung der exponierten Versuchstiere sichergestellt werden. Folglich wird ein Kriterium zur erfolg-
reichen Durchfithrung hydrotoxikologischer Experimente nicht erfillt und fihrt zu einem Ab-
bruch des Experiments nach 118 Stunden (Tabelle 3-2).
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Abbildung 4-7:  Verlauf des gelisten Saunerstoffgehalts in [mg/ 1] fiir das Experiment C5

c) Quantitative Vorstellung der Experimente der Gruppe C

Generell gilt fir alle aufgezeichneten und berechneten Schwebstoffdaten der Gruppe C, dass im
Verlauf der Erosionsphase eine kontinuierliche Zunahme der Schwebstoffkonzentration stattfin-
det. Eine auffillige Besonderheit stellt die erste Belastungsstufe 1, = 0,05 N/m? dar, auf der fur
die Experimente der Gruppe C keine eindeutige Zunahme der Schwebstoffkonzentration infolge
Resuspension gezeigt werden kann. Auf dieser Belastungsstufe schwanken die berechneten
Schwebstoffkonzentrationen um Mittelwerte, die fiir die durchgefithrten Experimente in Tabelle
4-6 angegeben werden kénnen.

Tabelle 4-6:  Angabe der mittleren Schwebstoffongentration und dazugehorigen Standardabweichung fiir die erste Be-
lastungsstufe mit 1 = 0,05 N/ mi? fiir Experimente mit Tierexposition (Gruppe C)

Nr. Mittlere Standardabweichung [g/1]
Schwebstoffkonzentration [g/1]

C1 4,00 0,76
C2 8,44 0,51
C3 abgebrochen

C4 1,67 0,30
C5 1,55 0,35

Nachfolgend kann gezeigt werden, dass ab einer Sohlschubspannung t = 0,10 N/m? zu Beginn
einer jeden folgenden Belastungsstufe eine Erhchung der Schwebstoffkonzentration verzeichnet
werden kann (Abbildung 4-8). Dieser Anstieg der Schwebstoffkonzentration kann auf mogliche
Erosionsprozesse hindeuten. Der Verlauf der Schwebstoffkonzentration wihrend einer Belas-
tungsstufe lisst aufgrund der genannten Uberlagerung mit der Resuspension keine eindeutigen
Rickschliisse auf das Verhalten der Sedimente zu. So zeigt sich zum Ende einer jeden Belas-
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tungsstufe kein Gleichgewichtszustand wie es bei den Experimenten der Gruppe B gezeigt wer-

den konnte.
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Abbildung 4-8:  Verlanf der berechneten Schwebstoffkonzentration (Rontinuierliche Linien) fiir die Experimente der
Gruppe C bei gleichzeitiger Tierexcposition; usatzlich sind die diskreten Messwerte der gewonnen
Schwebstoffproben eingetragen (ungefiillte Punfkte)

Auf Basis der beschriebenen Verliufe der Schwebstoffkonzentrationen und der Uberlagerung
von Resuspension und Erosion kann unter Angabe von groBen Unsicherheiten eine Flockenero-
sionsgrenze definiert werden (Abbildung 4-9). Das Kriterium zur Unterscheidung der Erosions-
arten wird wie bereits bei den Experimenten der Gruppe B zu 10 % der mittleren maximal auf-
tretenden Erosionsraten zu Beginn einer jeden Belastungsstufe definiert. Daraus ergibt sich eine
Flockenerosionsgrenze von ¢ = 7,02 10” kg/m? s. Die Grenze liegt eine 10er-Potenz hoher im
Vergleich zu den Experimenten ohne Tierexposition (Gruppe B), so dass sich auch hier zeigen
lisst, dass durch die Anwesenheit der Testorganismen mehr Sediment in Schwebe gebracht und
transportiert wird. Mit Hilfe dieser Grenze ist eine grobe Angabe zum Erosionsverhalten des
Sediments moglich. So kann gezeigt werden, dass am Ende einer jeden Belastungsstufe keine
Massenerosion mehr vorliegt (Abbildung 4-10). Dies belegt, dass eine ausreichend lange Dauer
fir jede Belastungsstufe gewahlt wurde, bevor eine Zunahme der Sohlschubspannung folgt.
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Abbildung 4-9:  Darstellung der Flockenerosionsgrenze als 10 Y%o-Wert der gemittelten maximalen Anfangswerte der
auftretenden Erosionsraten fiir Experimente mit Tierexposition (Gruppe C)
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Abbildung 4-10:  Nachweis der Unterschreitung der Flockenerosionsgrenzen am Ende jeder Belastungsstufe fiir Experi-
mente mit Tierexcposition (Gruppe C)

Weitere Aussagen zur Erosion sind mit der vorliegenden Datenlage nicht moglich. Die Berech-
nung der Erosionstiefe wird nicht durchgefithrt, da die exponierten Tiere lokal das Sedimentbett
zerstort haben, so dass sich an den Schadstellen eine verstirkte Erosion beobachten liel3, die
nicht die ungestorten Erosionsprozesse wiedergibt.

d) Exposition von Testorganismen als Einflussfaktor EFgisen

Die Vorstellung der Ergebnisse zum sedimentologischen Auswertungsschwerpunkt zeigt deutlich
die Unterschiede zwischen den Gruppen B und C. Wird der Ansatz weiterverfolgt, dass die Tiere
einen zusitzlichen Einfluss auf die Erosion nehmen, kann die Annahme aufgestellt werden, dass
der Einflussfaktor Fisch EF,, aus der vorhandenen Datenlage bestimmt werden kann. Dieser
Einflussfaktor Fisch EFy, ist als Modelleffekt zu deklarieren und besitzt nur in dem hier vorlie-
genden experimentellen Aufbau Giiltigkeit. Durch diesen Modelleffekt ist eine direkte Ubertrag-
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barkeit ohne eine Anpassung und Einordnung der Ergebnisse auf andere Untersuchungssituatio-
nen nicht gegeben.

Die Reduzierung der Schwebstoffkonzentration fir die Experimente C1, C2, C4 und C5 kann
nicht tiber einem konstanten Faktor erfolgen. Mit zunehmender Sohlschubspannung ist eine pro-
zentual groflere Abweichung anzunehmen, die sich auch qualitativ in Abbildung 4-1 und Abbil-
dung 4-8 nachvollziehen lisst. Der Einflussfaktor EF
ausgedriickt durch das Verhiltnis der Schwebstoffkonzentrationen in den Experimenten der
Gruppe B und C zu gleichen Zeitpunkten (Gleichung 4.1). Bei einer Bestimmung der prozentua-
len Abweichung auf Grundlage der expliziten Messwerte ergibt sich eine relativ hohe Streuung
der Daten (Abbildung 4-11, graue Datenpunkte).

eplizic auf Basis der expliziten Messwerte wird

_ SPMpg o
EFexplizit = W 100% (4.2)
EFexplizit = Expliziter Einflussfaktor Fisch [-]
SPMp =  Schwerstoffkonzentration Gruppe B [g/]]
SPM, =  Schwerstoffkonzentration Gruppe C [g/]]

Fiscl

Zu Berechnung des Einflussfaktors Fisch EF
stoffkonzentrationen der Experimente der Gruppe C in Bezug auf die Experimente der Grup-

, wird die prozentuale Anderung der Schweb-

pe B mit Hilfe der in Tabelle 4-14 angegebenen Regressionsfunktionen berechnet. Dafiir werden
die berechneten Werte erst klassiert bevor die Regressionsanalyse durchfiihrt wird (Abbildung
4-11, blaue Datenpunkte). Als feste Randbedingung wird die geringste prozentuale Abweichung
der Schwebstoffkonzentrationen mit 4 % angegeben.

Tabelle 4-7:  Regressionsfunktionen 3ur Berechnung der prozentualen Reduzierung der Schwebstoffleonzentration infolge
exponierter Regenbogenforellen im Kreisgerinne fiir Experimente mit Tierexposition (Gruppe C)

Regressionsfunktion

EFpisen = 40— 77+ 57 - 72

Durch die Verwendung der Regressionsanalyse fiir die Ausgangsdaten konnte die Streuung der
Daten konzentriert und gleichzeitig der grundlegende Trend und die Verdnderung des Einfluss-
faktors beibehalten werden (Abbildung 4-11).



4.2 Sedimentologische Auswertung 99

c 12
o
5 10
e
28 o
Q0 o i °
S8%
s2h 2 |
Béa
%O o 0 T T T T T j T !
ng 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
T o0

Sohlschubspannung [N/m2]

Abweichung aus diskreten Messdaten
o Abweichung der klassierten Messdaten
— Regressionskurve fur klassierte Messdaten

Abbildung 4-11:  Darstellung des Einflussfaktors Fisch EFi als progentuale Reduzierung der Schwebstofflonzentration
SPMc in Abhdngigkeit der wirkenden Soblschubspannung

Der Einflussfaktor Fisch EF, , wird mit Hilfe der wirkenden Sohlschubspannung bestimmt und
anschlieBend mit der kontinuietlichen Schwebstoffkonzentration verrechnet. Der daraus resultie-
rende Zusammenhang ist nicht allgemeingiltig zu verstehen, sondern als Modelleffekt, der in
dieser Intensitit ausschlieBlich im Kreisgerinne zu beobachten ist. Nach Anwendung des Ein-
flussfaktors Fisch EFy,, liegen die Schwebstoftkonzentrationen SPM,. fiir die Gruppe C im glei-
chen Konzentrationsbereich wie die Schwebstoffdaten fir die Experimente der Gruppe B
(Abbildung 4-12). Die Reduzierung der Schwebstoftkonzentrationen SPM. darf nicht bei der
anschlieBenden Auswertung der Umweltparameter und Okotoxikologischen Daten verwendet
werden, da das Sediment einen maf3geblichen Einfluss auf die Entwicklung und Ausprigung der
Parameter in diesen Parametergruppen hat und die erhohte Schwebstoffkonzentration daher
nicht vernachlissigt werden kann.
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Abbildung 4-12: Darstellung der reduzierten Schwebstoffkonzentration fiir Experimente der Gruppe C im 1V ergleich mit
den Daten fiir Experimente der Gruppe B
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Bei der Betrachtung des kontinuierlichen Verlaufs der reduzierten Schwebstoffkonzentrationen
sind Prozesse infolge Erosion zu erkennen (Abbildung 4-13).
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Abbildung 4-13: Verlanf der reduzierten Schwebstoffonzentration nach Einfiibrung des Einflussfaktors EFriq fiir die
Experimente der Gruppe C bei gleichzeitiger Tierexposition

4.2.6 Fazit zur sedimentologischen Auswertung

Nach der Beschreibung der Erosion auf Basis der Beobachtung der Entwicklung der Schweb-
stoffkonzentrationen folgt die analytische Beschreibung der Erosion nach Bestimmung der Flo-
ckenerosionsgrenzen und der daraus abgeleiteten Berechnung der Erosionstiefen. Dabei konnte
fiir die Experimente der Gruppe B eine Flockenerosionsgrenze von e, = 3,20-10” kg/m? s be-
stimmt werden. Fir die Experimente der Gruppe B lisst sich festhalten, dass die identifizierte
Erosion im Bereich der Oberflichenerosion liegt. Zu keinem Zeitpunkt wurde die charakteristi-
sche Sohlschubspannung tiberschritten. Die Erosionstiefen schwanken zwischen einem minima-
len Wert von h,; 5, = 4,85 mm bis zu einer maximalen Erosionstiefe von h, . 5 = 11,59 mm.
Bei der kombinierten Betrachtung der Experimente B1, B2 und B3 kann festgestellt werden, dass
die Zugabe von Kupfer als Vertreter fir Schwermetallbelastung tendenziell eine Reduzierung des
Erosionswiderstands zur Folge hat. Bei der gemeinsamen Auswertung der Experimente B1, B4
und B5 zeigt sich, dass das gemischte Sedimentbett die h6chste Erosionsstabilitit aufweist, was
sich dadurch auszeichnet, dass die Schwebstoffkonzentrationen stets unterhalb der Werte der
Experimente B1 und B5 liegen. Fur die Experimente B4 und B5 konnte ein vergleichbares Ero-
sionsverhalten bei den Belastungsstufen 1, bis 7, gezeigt werden. Zu Beginn der vierten Stufe
kommt es zu einer signifikanten Erosion, in den kommenden beiden Stufen 5 und 6 findet hin-
gegen eine zu vernachlissigende Erosion statt bevor mit Stufe 7 wieder eine groBle Menge
Schwebstoff in die Wassersdule eingetragen wird.
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Fir die Experimente der Gruppe C kann zusammenfassend zur Aussage gebracht werden, dass
die Testorganismen einen mal3geblichen Einfluss auf die Entwicklung der Schwebstoffkonzentra-
tion haben. So ldsst sich eine angeniherte Flockenerosionsgrenze mit einem Wert von
e = 7,02 10 kg/m? s bestimmen. Dabei lassen sich die unterschiedlichen GréBenordnungen mit
Bezug zu den Experimenten der Gruppe B auf die Exposition der Testorganismen im Kreisge-
rinne zuriickfihren. So liegen die maximalen Schwebstoffkonzentrationen am Ende der Erosi-
onsphase bei 10,29 g/1 (C5) bis 21,75 g/1 (C2). Eine grobe Abschitzung des Einflusses der Test-
organismen auf die Entwicklung der Schwebstoffkonzentration ergab eine prozentuale Reduzie-
rung der Schwebstoffdaten um 4,59 % bei 1, = 0,05 N/m? bis hin zu 10,36 % bei der maximalen
Belastung von 13 = 0,40 N/m?.

4.3 Okotoxikologische Auswertung

4.3.1 Vorbemerkung

Die Vorstellung und Beschreibung der 6kotoxikologischen Ergebnisse beinhaltet zum einen die
chemische Analytik der gewonnen Sedimentproben und zum anderen die Auswertung und Inter-
pretation der Biomarkeranalyse aus den Experimenten mit Tierexposition (Gruppe C). Eine an-
schlieBende Verkniipfung der fachbereichsspezifischen Ergebnisse schlie3t Kapitel 1.

Die 6kotoxikologische Auswertung verfolgte im Rahmen dieser Untersuchung zwei Schwerpunk-
te. Zum einen wurde die Auswirkung der Schwermetallbelastung am Beispiel von Kupfer unter-
sucht. In diesem Fall wurde das Sediment aus dem Rhein nachtriglich mit Kupfer dotiert und die
Regenbogenforellen exponiert. Der zweite Schwerpunkt lag auf den 6kotoxikologischen Auswir-
kungen organischer Belastungen am Beispiel der 16 EPA-PAKSs. Dieses Ziel wurde durch die
Baggerung des stark kontaminierten Sediments aus der Mosel umgesetzt. Die nachfolgende Ta-
belle 4-8 gibt die jeweiligen Experimente und die zugehérigen ausgewerteten Proben mit Bezug
zu den beiden Auswertungsschwerpunkten wieder.

Tabelle 4-8:  Beriicksichtigte Proben der durchgefithrien Experimente im_jeweiligen Auswertungsschwerpunkt im Rab-
men der chemischen und dkotoxikologischen Analytik; es liegen Ergebnisse fiir die Bereiche vor, die mit ei-
nem x gekenngeichnet sind.

Auswertungsschwerpunkt Auswertungsschwerpunkt
Kupfer (Kapitel 4.3.2) PAK (Kapitel 4.3.3)
Chemische Analytik der Biomarker- | Chemische Analytik der Biomarker-
. | folgenden gewonnen Proben: analyse: folgenden gewonnen Proben: analyse:
5
£
é Sediment SPM  Wasser- Sediment SPM Wasset-
a) phase phase
B1 X X X
B2 X X
B3 X X
B4 X X
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Auswertungsschwerpunkt Auswertungsschwerpunkt
Kupfer (Kapitel 4.3.2) PAK (Kapitel 4.3.3)
Chemische Analytik der Biomarker- | Chemische Analytik der Biomarker-
. | folgenden gewonnen Proben: analyse: folgenden gewonnen Proben: analyse:
5
£
é Sediment SPM  Wasser- Sediment SPM Wasser-
sa) phase phase
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4.3.2 Auswertungsschwerpunkt — Schwermetallbelastung mit Kupfer

a) Ausgewéhlte Darstellung der chemischen Sedimentanalytik

Neben der Analyse der Biomarker und der resultierenden moglichen Aussage zur Bioverfiigbar-
keit und Biozuginglichkeit der Schwermetallbelastung wurde eine chemische Analyse der gewon-
nen Schwebstoff- und Wasserproben zur Bestimmung der Kupferkonzentration durchgefiihrt.
Diese Ergebnisse helfen, die Freisetzung und den Verbleib des Kupfers wihrend der Erosions-
phase nachvollziehen zu kénnen. Hier werden exemplarisch die Verldufe der Kupferkonzentrati-
on in den gewonnen Schwebstoffproben und der Wasserphase vorgestellt (Abbildung 4-14 und
Abbildung 4-15).

Bereits unter qualitativen Gesichtspunkten sind Ahnlichkeiten der Verliufe der Schweb-
stofffrachten der dotierten und undotierten Experimente zu erkennen. So entwickeln sich die Cu-
Werte der Experimente B1 und C1 (beide undotiert) und die Werte der Experimente B2 und B3
(beide mit Cu dotiert) jeweils im gleichen Konzentrationsbereich (Abbildung 4-14). Dabei steigen
die Konzentrationswerte fir Experimente Bl und C1 im Verlauf der Erosionsphase leicht an,
bevor diese gegen Ende des jeweiligen Experiments wieder sinken. Die Konzentrationswerte fir
Experiment C2 (Cu-dotiert) liegen deutlich oberhalb der bereits genannten Experimente, da die
Schwimmbewegung der Forellen in einer deutlich erh6hten Schwebstofffracht in der Wassersaule
resultiert und somit auch die Konzentration der nachweisbaren Cu-Konzentration in den gewon-
nen Proben im direkten Vergleich mit Experiment B2, welches unter den gleichen Randbedin-
gungen abgelaufen ist, ansteigt.
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Abbildung 4-14:  Zeitlicher Verlanf der Kupferkonzentration im Schwebstoff fiir die excperimentellen Gruppen B und C
(verandert nach SCHAFFRATH (2012))

Mit Hilfe der ausgewerteten Konzentrationen fiir Kupfer in der Wasserphase, kann die Freiset-
zung des Kupfers nachvollzogen und damit die Annahme fiir eine gesteigerte Bioverfugbarkeit
des anwesenden Schwermetalls formuliert werden. Die Ergebnisse zeigen eine erhéhte Cu-
Konzentration fir die dotierten Sedimente im Vergleich mit den nativ eingesetzten Sedi-
mentchargen (Abbildung 4-15). Fur die Experimente B1, B3 und C2 konnte eine Zunahme der
Cu-Konzentration in der Wasserphase im Verlauf der Erosionsphase gezeigt werden (Tabelle
4-9). Weiterhin ist fur das Experiment C3 von einer hohen Cu-Konzentration in der Erosions-
phase auszugehen, da sich bereits zu Beginn der Erosionsphase eine 1,78-fache Erhéhung der
Konzentration von Cgs, = 27,63 pg/l auf Cgy, = 49,40 pg/l innerhalb einer sehr kurzen Zeit-
spanne (t = 10 min) zeigte, bevor der Versuch aufgrund hoher Mortalititsraten abgebrochen
wurde (Tabelle 4-9, letzte Zeile). Das Experiment C1 zeigt einen konstanten Verlauf der Cu-
Konzentration, wobei der Anfangswert hoher liegt und sich anschlieBend die Konzentrationswer-
te auf einen Mittelwert von 8,9814,37 pg/1 einpendeln (Abbildung 4-15).

Tabelle 4-9:  Anderung der Cu-Konzentration in der Wasserphase am Anfang und Ende der Erosionsphase fiir die
Experimente der Gruppen B und C

Experi- Beginn der Erosionsphase (to = 0 h) Ende der Erosionsphase (t1 = 168 h)

HECEELE Cu-Konzentration in der Wasserphase =~ Cu-Konzentration in der Wasserphase
[ng/1] [ng/1]

B1 19,50 22,40

B2 15,60 _
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Experi- Beginn der Erosionsphase (to = 0 h) Ende der Erosionsphase (t1 = 168 h)
HECEEL: Cu-Konzentration in der Wassetphase =~ Cu-Konzentration in der Wasserphase
[ng/1] [ng/1]

B3 50,70 149,00

C1 19,10 7,39

2 53,60 129,00

C3 27,63 49,40 (t = 10 min)
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Abbildung 4-15:  Zeitlicher Verlauf der Kupferkongentration in der Wasserphase wébrend der Erosionsphase fiir die
Experimente der Gruppe B und C (verandert nach SCHAFFRATH (2012))

Nach Auswertung der Zeitreihen zeigen sich bei der Mittelwertbetrachtung der Schwebstoff- und
Wasserproben, dass je héher die Konzentration an Kupfer im Sediment ist, desto mehr Kupfer
wird im Verlauf der Erosionsphase in die Wasserphase freigesetzt (Tabelle 4-10). Die Freisetzung
steigt tendenziell mit zunehmender Schwebstofffracht, so dass diese sich nochmals in den Expe-
rimenten der Gruppe C steigert. Die durch die Exposition der Fische gesteigerte Sedimentfracht
fihrt daher zu einem Modelleffekt im Rahmen der hier durchgefithrten Experimente, da die tat-
sachliche Freisetzung bei klassischer Erosion niedrigere Werte zeigte und daher eine geringere
Belastung fiir die exponierten Tiere angenommen werden kann.

Tabelle 4-10:  Mittlere Kupferkonzentration in der Schwebstofffracht gegeben in [mg] Cu je [kg] trockenes Sediment und
der Wasserphase gegeben in [ug] je Liter

Experiment  Mittlere Cu-Konzentration in der Mittlere Cu-Konzentration in der
Schwebstofffracht [mg/kg] Wasserphase [ng /1]
B1 178,06 £ 92,65 21,43 £ 451

B2 1582,70 = 103,31 18,80 + 4,53
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Experiment  Mittlere Cu-Konzentration in der Mittlere Cu-Konzentration in der
Schwebstofffracht [mg/kg] Wasserphase [ng /1]

B3 2011,98 £ 1111,72 70,13 £ 52,81

C1 157,33 £ 25,98 6,88 £ 1,74

C2 2616,38 + 255,71 83,61 £ 22,86

C3 - 36,25 (nur Anfangssituation)

b) Darstellung der Biomarkeranalyse fiir Metallothioneinkonzentrationen in der Leber

Fir die 6kotoxikologische Bewertung der kupferbelasteten Sedimente erfolgte eine Exposition
von Regenbogenforellen im Kreisgerinne. Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse erfolgen die Ex-
perimente der Gruppe C (mit Tierexposition) und B (ohne Tierexposition) unter den gleichen
Randbedingungen. Die genaue Aufstellung und Kombination der Experimente kann dem Pro-
gramm in Kapitel 3.5.2 entnommen werden. Fur die Beurteilung und Bewertung der 6kotoxiko-
logischen Auswirkung der belasteten Sedimente werden vier unterschiedliche Fischgruppen aus
den Experimenten D1, C1 und C2 sowie der Hilterung betrachtet, deren Leber nach der Exposi-
tion hinsichtlich der Metallothioneinkonzentrationen (MT-Konzentration) ausgewertet wird (vgl.
Kapitel 2.5). Zur Identifikation der Hintergrundkonzentration erfolgt eine Bestimmung der Pro-
teinkonzentrationen von Fischen aus der Hilterungseinrichtung. Die Einflisse aus dem Kreisge-
rinne werden mit drei unterschiedlichen Experimenten (D1, C1 und C2) abgedeckt, deren Belas-
tung je Experiment fir die exponierten Fische zunimmt. Fir alle vier Fischgruppen wurden je-
weils zehn Tiere verwendet.

Ein Anstieg der MT-Konzentration in der Leber gilt als Indikator fiir eine Schwermetallbelas-
tung. So wird auf Basis der gegenwirtigen Literatur angenommen, dass die MT-Konzentration
von Experiment D1 beginnend tber Experiment C1 steigt und bei Experiment C2 die hochsten
messbaren Werte aufweist (Abbildung 4-16). Im Rahmen dieser Studie lagen die MT-
Konzentrationen des Experiments D1 jedoch héher als die der Experimente C1 und C2, wobei
das eingesetzte Sediment in Experiment C2 zusitzlich mit Kupfer dotiert war. Im Rahmen der
Hauptstudie zur Validierung der Hydrotoxikologie zeigte die MT-Konzentration keine signifikan-
ten Ergebnisse, um die Okotoxikologisch Auswirkung der Kupferbelastung nachzuweisen
(Abbildung 4-16). Diese Studie konnte folglich die positive Anwendbarkeit der MT-
Konzentration als Biomarker fir Schwermetallbelastung nicht stitzen, da die positive Kontrolle
ausblieb. Im Rahmen der Ergebnisdiskussion wird eine Kombination verschiedener Biomarker
als Losung fiir zukiinftige Experimente vorgeschlagen.
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Abbildung 4-16:  Metallothioneinkonzentration gegeben in [ug M T/ mg Gesamtprotein] in der Leber im Bezug zur gesanm-
ten Proteinkonzentration fiir die vier ansgewerteten Tiergruppen aus Halterung und den Experimenten
D1, C1 und C2 (veréindert nach SCHAFFRATH (2012))

c) Darstellung der Kupferbelastung in den Kiemen der exponierten Fischgruppen

Die gleiche Fischgruppe wurde verwendet, um die anhaftenden Kupferkonzentrationen an den
Kiemen zu bestimmen, nachdem sich ein negatives Ergebnis fiir die gewihlte Biomarkeranalyse
ergeben hatte. Die Analyse konnte zeigen, dass die Kupferkonzentration an den Kiemen bei Ex-
position gegeniiber kupferbelastetem Sediment deutlich ansteigt (Abbildung 4-17). Dieses Ergeb-
nis lasst jedoch noch keine Riickschliisse auf den Transport des Kupfers in den Organismus
selbst zu und dartber, ob das Kupfer die Leber erreicht und dort metabolisiert wird. Dies zeigten
die nicht signifikanten Ergebnisse der Bestimmung der MT-Konzentrationen. In weiteren Unter-
suchungen sollte weiter beobachtet werden, ob ein Zusammenhang zwischen geeigneten Bio-
markern, die Riickschliisse auf Aufnahme und Metabolisierung von Kupfer erlauben, und der
Kupferkonzentration an den Kiemen hergestellt werden kann.
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Abbildung 4-17:  Kupferkonzentration in [ug/kg] an den Kiemen der exponierten Fische aus der Halterung und den
Experimenten D1, C1 und C2 (verdndert nach SCHAFFRATH (2012))

4.3.3 Auswertungsschwerpunkt — organische Belastung mit prioritdren polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen

a) Ausgewdhlite Darstellung der chemischen Sedimentanalytik

Im Rahmen der chemischen Analytik wurden Sediment- und Schwebstoffproben untersucht und
die Konzentrationen der 16 prioritiren EPA-PAKSs (vgl. Kapitel 2.3.3) bestimmt. Die Sediment-
proben der Experimente B4, B5, C1, C4 und C5 zeigen alle einen Riickgang der Konzentrationen
zwischen Start und Ende der Erosionsphase (Tabelle 4-11). Der geringste Abbaufaktor von 0,94
konnte in Experiment B5 aufgezeigt werden und die groB3ten Faktoren von 0,21 bzw. 0,23 lieBen
sich fur die Experimente B4 bzw. C5 bestimmen. Den prozentual héchsten Anteil bei Betrach-
tung der ecinzelnen PAKSs stellen Fluoranthen (ca. 19,96 %), Pyren (ca. 13,90 %) und Ben-
zo|b]fluoranthen (ca. 10,17 %).

Tabelle 4-11:  PAK-Kongentrationen in Sedimentproben, gegeben in [mg] je [kg] Trockengewicht (IG), fiir alle 16
EPA-PAKs und als Summenkonzentrationen; fiir das Experiment B sind keine Sedimentdaten vor-

handen.

Experiment

B4 B5 c1 C4 C5
EPA-PAK Start En- | Start En- | Start En- | Start En- | Start En-
[mg/kg TG] de de de de de
Naphthalin 0,14 0,03 |024 021 |0,07 004 |00 004 |028 0,04
Acenaphthylen 1,10 0,17 |2,00 200 |0,16 008 |052 039 |[280 0,71
Acenaphthen 0,62 0,11 (200 1,70 |003 002 |033 0,13 |19 0,25
Fluoren 1,20 0,19 | 460 400 |0,08 004 |05 021 |440 0,69
Phenanthren 2,60 048 |1200 980 |050 027 |140 1,00 |7,70 140
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Experiment

B4 B5 C1 C4 C5
EPA-PAK Start En- | Start En- | Start En- | Start En- | Start En-
[mg/kg TG] de de de de de
Anthracen 2,10 0,37 |[430 430 |028 0,13 |1,00 0,65 |540 1,30
Fluoranthen 8,50 1,90 |20,00 18,00 | 1,50 0,92 |4,70 2710 | 22,00 4,30
Pyren 6,20 1,30 | 13,00 12,00 | 1,10 0,69 | 3,40 1,50 | 14,00 3,00
Chrysen 3,10 0,82 |560 580 |062 040 |1,80 0,75 |6,70 1,70

Benzo[d|anthracen 3,60 0,87 |68 670 |062 040 |200 087 |790 1,90
Benzo[/|fluoranthen 4,00 0,92 | 730 730 [1,00 070 |250 1,20 |830 2,30
Benzo[#]fluoranthen 1,50 0,35 [2,60 270 [032 022 |08 044 |300 081
Benzo[d]pyten 330 0,72 |480 520 |064 045 |19 1,00 |600 1,80
Benzo[ghi]perylen 1,70 041 |290 300 |045 030 |1,00 0,80 |340 0,94
Dibenzo[s,/janthracen 048 0,11 | 0,84 0,88 [0,14 0,09 |031 021 |098 028
Indeno[7,23-cdpyren 1,70 040 [3,00 310 [043 031 [1,10 078 |350 097

Summe PAKSs 41,84 9,15 |9198 86,69 | 7,94 505 |23,63 12,07 | 98,26 2239

Eine weitere Untersuchungsmethode ist die Einteilung der PAKs nach der Anzahl ihrer Ringe
und deren Entwicklung zwischen Start und Ende der Erosionsphase. Dabei ergeben sich hier
finf Fraktionen mit zwei bis sechs Ringen (Abbildung 4-18). Die Analyse ergab, dass fiir alle finf
analysierten Experimente die prozentualen Anteile der 2-, 3- und 4-Ring PAKSs sich am Ende
gegentiber den Startwerten reduzieren. Im Gegensatz dazu kann fiir die PAKs mit 5 und 6 Rin-
gen eine Zunahme gezeigt werden. Diese Ergebnisse werden hier nicht weiter im Detail vorge-
stellt und finden sich im Detail in der Arbeit von HERRMANN (2013).
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Abbildung 4-18:  Prozentuale 1 erteilung der 16 EPA-PAKs fraktioniert nach der Anzabl der Ringe (verdndert nach
HERRMANN (2013))
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Im Gegensatz zu den Sedimentproben zeigt die Analyse der Schwebstoffproben generell eine
Zunahme der gesamten PAK-Konzentrationen im Verlauf der Erosionsphase, wenn auch in un-
terschiedlichen Ausprigungen (Tabelle 4-12). Die zeitliche Entwicklung kann hier durch die Ent-
nahme der Proben zu diskreten Zeitschritten detaillierter verfolgt und daher genauer beschrieben
werden (Abbildung 4-19). Auch in der summierten Darstellung fiir die 16 EPA-PAKSs wird deut-
lich, dass die Experimente mit Tierexposition im Vergleich eine hohere Konzentration in der
Schwebstofffracht aufweisen als die Experimente der Gruppe B. Diese Ergebnisse decken sich
mit der deutlich héheren resuspendierten Schwebstoffmenge als Folge der Tierexposition (vgl.
Kapitel 4.2.5).

Tabelle 4-12:  Anderung der summierten PAK-Konzentration in der Schwebstofffracht am Anfang und Ende der Erosi-

onsphase

Experiment Beginn der Erosions- Ende der Erosions- Faktor der Anderung ZWi-
phase (to = 0 h) phase (t; = 168 h) schen Anfangs- und Endwer-
Summierte PAK- Summierte PAK- te fir die sqmrr'lierte PAK-
Konzentration in der  Konzentration in der ~ Konzentration in der Schweb-
Schwebstofffracht Schwebstofffracht stofffracht [mg/kg TG]
[mg/kg TG] [mg/kg TG]

Bl 0,68 2,25 3,30

B4 0,99 7,62 7,70

B5 11,60 31,84 2,74

C1 5,40 5,43 1,00

C4 12,11 15,86 1,31

C5 37,15 63,05 1,70
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Abbildung 4-19:  Verlanf der summierten PAK-Konzentration in der Schwebstofffracht analysierter Excperimente (verdin-
dert nach HERRMANN (2073))

b) Darstellung der Biomarkeranalyse bei organischer Belastung mit prioritdren PAKS

Fir die 6kotoxikologische Bewertung der schadstoffbelasteten Natursedimente erfolgte eine Ex-
position von Regenbogenforellen im Kreisgerinne, zusammengefasst in den Experimenten der
Gruppen C und D. Um eine Vergleichbarkeit der gewonnen Ergebnisse zu gewahrleisten, wurde
der Ablauf dieser Experimente unter den gleichen Randbedingungen wie die Experimente ohne
Tierexposition durchgefithrt (Gruppe B). Die genaue Aufstellung und Kombination der Experi-
mente kann dem aufgestellten Programm in Kapitel 3.5.2 entnommen werden. Fur die Beurtei-
lung und Bewertung der Okotoxikologischen Auswirkungen der belasteten Sedimente mit
Schwerpunkt auf organischen Belastungen (hier: PAKSs) werden finf unterschiedliche Fischgrup-
pen betrachtet, deren Leber, Galle und Blut nach der Exposition hinsichtlich der vorgestellten
Biomarker ausgewertet werden (vgl. Kapitel 2.5). Zur Identifikation der Hintergrundkonzentrati-
on erfolgt eine Bestimmung der Biomarker von Fischen aus der Hailterungseinrichtung. Die
okotoxikologischen Auswirkungen wihrend der Exposition im Kreisgerinne kénnen durch drei
unterschiedlichen Experimenten (C1, C4 und C5) formuliert werden, deren Belastung fiir die
exponierten Fische zunimmt. Als Prozesskontrolle wird noch das Experiment mit Klarwasser
(Experiment D1) hinzugezogen. Die Ergebnisse der Experimente der Gruppe C werden an-
schlieBend auf die Prozesskontrolle bezogen. Fiir alle untersuchten Fischgruppen wurden jeweils
zehn Tiere verwendet. Als Vergleichsdaten im Rahmen der chemischen Analytik der Sediment-
proben werden die Experimente B1, B4 und B5 in die Auswertung mit einbezogen.

Hier werden drei der insgesamt fiinf ausgewerteten Biomarker beispielhaft vorgestellt. Im Verlauf
der Biotransformation (Fremdstoffwechsel, vgl. Kapitel 2.5.2) lasst sich die Aktivitit der Ethoxy-
resorufin-O-deethylase (EROD) bestimmen, die der Transformationsphase I im Stoffwechsel-
prozess zugeordnet werden kann. Der zweite gewihlte Biomarker stellt die Erfassung der Kon-
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zentration der PAK-Metabolite in der Galle dar, die als Produkt der Metabolisierung aufgenom-
mener PAKSs einen Expositionsbiomarker vertreten. Als dritter Biomarker wird hier die Indukti-
on an Mikrokernen in der Galle, als Vertreter der Effektbiomarker, vorgestellt. Dieser Biomarker
hilft die erwarteten genotoxischen Effekte im Organismus aufgrund der Belastung zu quantifizie-
ren. Die Ergebnisse zur Aktivitit der Glutathion-S-Transferase (GST) und der Lipidperoxidation
kénnen (HERRMANN, 2013) und HUDJETZ ET AL. (2013) entnommen werden.

Analyse der EROD-AKktivitit

Fir die EROD-Aktivitit konnte gezeigt werden, dass die Aktivitit bei zunehmender Belastung
steigt (Abbildung 4-20). Folglich liegen die Werte der Experimente C1, C4 und C5 signifikant
tber den Ergebnissen der Prozesskontrolle (Experiment D1). Es konnte kein deutlicher Unter-
schied zwischen den Experimenten C4 und C5 erfasst werden, obwohl die Konzentration der
PAK-Metabolite in der Galle fir Experiment C5 eine deutliche Erhéhung gegeniiber denen fir
Experiment C4 zeigen (Abbildung 4-21). Dieses Ergebnis lisst annehmen, dass in Experiment
C5 eine hohere Bioverfiigharkeit der PAK vorhanden ist. Jedoch kann es aufgrund der hohen
PAK-Konzentration im Sediment und deren Freisetzung durch die Erosion zu inhibitorischen
Effekten kommen, so dass die EROD-Aktivitit fiir Experiment C5 nicht weiter steigt. Allgemein
konnte festgestellt werden, dass die EROD-Aktivitit als sensitiver Biomarker im Rahmen der
durchgefithrten Experimente eingestuft werden kann (HUDJETZ ET AL., 2013; HERRMANN, 2013).
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Abbildung 4-20:  Darstellung der EROD-Aktivitit in [pmol mg’ min'] fiir die Experimente der Gruppe C in Begug
zur Halterung und dem Klarwasserexcperiment D1

Analyse der PAK-Metabolite in der Gallenfliissigkeit

Neben der EROD-Aktivitit ist weiterhin die Bestimmung der Konzentration der PAK-
Metabolite ein verbreiteter Expositionsbiomarker. Die Bestimmung dieser Werte erfolgt durch
die Gewinnung der Gallenflissigkeit im Nachgang der Exposition der Fische gegeniiber den be-
lasteten Sedimenten. Die starke Abhingigkeit der Menge der Gallenflussigkeit von der letzten
Nahrungsaufnahme (vgl. Kapitel 2.5.3) wird durch die Tatsache deutlich, dass aufgrund der vor-
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tigigen Fitterung in der Hilterung in den entnommenen Regenbogenforellen keine Gallenflis-
sigkeit gewonnen werden konnte, so dass diese Werte als Vergleich fehlen (Abbildung 4-21).

Die Auswertung der Experimente mit Tierexposition zeigen signifikante Anderungen der Kon-
zentrationen mit zunehmender Schadstoffbelastung. Beide Experimente, in denen das Sediment
aus der Mosel zum Finsatz kam, zeigen eine signifikante Erhohung gegeniiber den Werten aus
Experiment D1. Weiterhin zeigt Experiment C5 eine signifikante Erhchung der Konzentrationen
gegeniiber Experiment C1 (HUDJETZ ET AL., 2013).

Die Experimente zeigen, dass bei zunehmender Belastung die Konzentration der PAK-
Metabolite in den exponierten Regenbogenforellen anstieg. Dieses Ergebnis bestitigt den Zu-
sammenhang, der auch bei z-sitn-Messungen gefunden wurde, dass bei einer PAK-Belastung eine
zunehmende Konzentration an PAK-Metaboliten in der Galle quantifiziert werden konnte
(JOHNSON-RESTREPO ET AL., 2008). Weiterhin konnte im Vergleich mit den Ergebnissen aus der
Machbarkeitsstudie belegt werden, dass die Verwendung gealterter kontaminierter Sedimente zu
einer realistischeren Bioverfiighbarkeit der PAKSs infolge Erosion fithrt (BRINKMANN, 2009). Zu-
sammenfassend kann die Aussage getroffen werden, dass sich die Quantifizierung der Konzent-
ration der PAK-Metabolite in der Galle als Expositionsbiomarker eignet und aussagekriftige Er-
gebnisse gewonnen werden konnten.
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Abbildung 4-21:  Entwicklung der Konzentration der PAK-Metabolite in der Galle in Abbdngigkeit der veranderten
Belastung fiir excponierte Regenbogenforellen

Analyse der Mikrokernrate

Zur Bestimmung der Mikrokernrate wurden 4000 rote Blutkérperchen je Fisch ausgezihlt. Die
identifizierten Mikrokerne werden auf 1000 Zellen als Rate in [%o] angegeben. Die Ergebnisse
zeigen eine Zunahme der Mikrokernrate mit steigender Belastung je Experiment. Jedoch liegt
auch die Kontrollgruppe aus der Hilterung héher im Vergleich mit den Ergebnissen des Experi-
ments D1 (Abbildung 4-22). Weiterhin konnte eine signifikante Steigerung der Mikrokernrate fir
Experiment C5 gegeniiber Experiment D1 nachgewiesen werden. Die Mikrokernraten streuen
bei den einzelnen Fischen fiir die Kontrollgruppe aus der Hilterung und den Experimenten C1,
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C4 und C5. Fir eine verlissliche Aussage der Mikrokernrate sind die Schadstoffbelastung und die
Expositionszeit mal3geblich verantwortlich. So ist mit einer Abnahme der Rate zu rechnen, wenn
die Belastung abnimmt oder die Expositionszeit zu lang wird (HUDJETZ ET AL., 2013).

Die Ermittlung der Mikrokernrate als Effektbiomarker hat eine hohe 6kologische Relevanz, da
genotoxische Potentiale der untersuchten Sedimente aufgezeigt werden kénnen, die einen erheb-
lichen Einfluss auf die Population und das Okosystem haben kénnen. Dieser negative Effekt
trifft fiir das Sediment aus der Mosel, entnommen an der Staustufe Palzem, zu.
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Abbildung 4-22:  Mikrokernrate in [%o] fiir die Experimente mit exponierten Regenbogenforellen (Gruppe C) im 1V er-
leich mit Ergebnissen aus der Halterung und dem Klarwasserexperiment D1

4.3.4 Fazit zur 6kotoxikologischen Auswertung

Die Auswertung und Interpretation der gewonnenen Daten im Fachgebiet Okotoxikologie kann
in zwei Bereiche getrennt werden. Zum einen werden mit den gewonnenen Sediment-, Schweb-
stoff- und Wasserproben chemische Analysen durchgefiihrt. Zum anderen werden die ausge-
wihlten Biomarker nach Exposition der Regenbogenforellen bestimmt. Die 6kotoxikologische
Betrachtung wird fiir die beiden Schadstoffgruppen Kupfer und PAKs getrennt durchgefiihrt.

Fir den Auswertungsschwerpunkt Kupfer kann zusammengetasst werden, dass die unterschiedli-
chen Intensititen der Belastung in Schwebstoff- und Wasserproben nachweisbar sind. Weiterhin
lassen sich Anderungen der messbaren Konzentrationen im Verlauf der Erosionsphase darstel-
len. Bei der Auswertung der Biomarker kann fir die Interpretation der ausgewihlten
MT-Konzentration leider keine belastbare Aussage getroffen werden. Da das Experiment C3
aufgrund der hundertprozentigen Mortalitit bereits nach wenigen Stunden abgebrochen werden
musste, kann nur eine Tendenz fur die Auswirkung der zunehmenden Belastung fiir die Regen-
bogenforellen angenommen werden. Diese Tendenz kann nur auf Basis der bestimmten Kupfer-
konzentration, die an den Kiemen anhaftete, formuliert werden. So ist zu erkennen, dass mit zu-
nehmenden Stressoren (Strémung, Sediment, Kupfer) die Kupferkonzentration an den Kiemen
ansteigt. Es wird angenommen, dass dann auch die Aufnahme der Schadstoffe durch den Fisch
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gesteigert ist. Dieser Zusammenhang ist auf der momentanen Datenlage nicht belegbar und be-
darf detaillierterer Experimente.

Fir den Auswertungsschwerpunkt PAK-Belastung kann ebenfalls festgehalten werden, dass die
zunehmende Belastung in den Experimenten nachweisbar ist und dass auch innerhalb der Erosi-
onsphase eine Anderung der Parameter mit Hilfe der chemischen Analytik aufgezeigt werden
konnte. Fir alle betrachteten Experimente der Gruppen B und C steigt die summierte PAK-
Belastung in den analysierten Schwebstoffproben an. Auch ist die erwartete Zunahme der sum-
mierten PAK-Konzentration im Zuge des schrittweisen Sedimentwechsels von Rhein- auf Mo-
selsediment nachweisbar. Wasserproben wurden nicht ausgewertet, so dass eine mogliche Frei-
setzung infolge Erosion nicht bewertet werden kann. Die Biomarkeranalyse bestitigt, dass eine
Schadstoffaufnahme stattfindet. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine reduzierte Auswahl der ge-
wihlten Biomarker vorgestellt. Dabei werden die folgenden drei Biomarker beschrieben: EROD-
Aktivitat, PAK-Metabolite in der Galle und Mikrokernrate. Fur alle drei Biomarker gilt, dass eine
Zunahme der Belastung der aufgenommenen Schadstoffe gezeigt werden kann. Die ausgewihlte
Biomarkerbatterie wird fir die Bewertung der Aufnahme von PAKSs als geeignet eingestuft.

4.4 Hydrotoxikologische Auswertung

4.4.1 Ziele und Verfahren der hydrotoxikologischen Auswertung

Die Hydrotoxikologie bietet ein neues Forschungsfeld im Bereich der interdiszipliniren Bewer-
tung schadstoftbehafteter Sedimente. Die Bewertung konzentriert sich dabei auf Merkmale der
Ingenieurwissenschaften (Wasserbau und Wasserwirtschaft) sowie der Biologie (Okotoxikologie).
Im erstgenannten Fachgebiet erfolgte eine klassische Auswertung hinsichtlich der Charakterisie-
rung des Erosionsverhaltens, die bereits im vorangegangenen Kapitel 4.1 vorgestellt worden ist.
Weiterhin kann eine Beurteilung der Gewissergiiteparameter vorgenommen werden. Im zweitge-
nannten Fachgebiet wurden chemische Analysen der gewonnenen Sediment-, Schwebstoff- und
Wasserproben sowie Biomarkeranalysen der exponierten Testorganismen durchgefiihrt, die im
vorangegangenen Kapitel 4.2.6 anhand ausgewihlter Ergebnisse kurz vorgestellt sind.

Die gekoppelte Auswertung verfolgt das Ziel, die beiden Fachgebiete gemeinsam auszuwerten
und Prozesse der relevanten Parameter zu identifizieren. Zunichst wird dabei auf eine detaillierte
Interpretation verzichtet und eine Uberpriifung der erfolgreichen Experimente auf Basis statisti-
scher Abhingigkeiten durchgefithrt. Dabei mussen nicht alle Parameter in einer Abhangigkeit
zueinander stehen. Die gekoppelte Auswertung erfolgt in zwei Schritten (Abbildung 4-23). Im
ersten Schritt wird nachgewiesen, dass die durchgefiithrten Experimente monodisziplinar betrach-
tet als erfolgreich eingestuft werden kénnen. Der Nachweis erfolgt dabei auf Basis von statisti-
schen Signifikanzen, die zwischen zwei betrachteten Parametern erbracht werden kann. Dafir
wird der Korrelationskoeffizient nach Pearson bestimmt. Dabei liegt der Koeffizient zwischen -1
und 1 und gibt damit Richtung sowie Stirke des Zusammenhangs an. Ein Wert von 0 gibt an,
dass kein Zusammenhang zwischen den beiden Parametern besteht. In diesem Schritt der Aus-
wertung folgt keine weitere Interpretation der verglichenen Parameter. Innerhalb dieses Arbeits-
schrittes ist es moglich, unterschiedliche Parametergruppen zu kombinieren, jedoch sollten sie
einem Fachgebiet zuzuordnen sein. So gehoren die Parametergruppen Sediment und Hydrodynamik
zum Fachgebiet der Ingenieurwissenschaften (Wasserbau und Wasserwirtschaft) und die Parame-
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tergruppen Schadstoffgruppe und Testorganismus werden dem Fachgebiet der Okotoxikologie zuge-
wiesen. Die Parametergruppe Ummeltparameter kann beiden Gebieten zugesprochen werden. Zei-
gen sich bei der Auswertung statistische Signifikanzen innerhalb eines Fachgebiets kann von er-
folgreichen Experimenten unter monodiszipliniren Gesichtspunkten gesprochen werden.

Schritt 1 — Monodisziplinar Schritt 2 — Interdisziplinar Hydrotoxikologisches
Ergebnis

Parameter—
gruppe 1

Parameter—
gruppe 2

Ingenieurwissenschaften
(Wasserbau und Wasserwirtschaft)

+ Parametergruppe 1
+ Parametergruppe 2

Experimente verwendbar
Parameter— \| nach
gruppe 3

hydrotoxikologischen

Biologie Gesichtspunkten,

(Okotoxikologie)
+ Parametergruppe 3

+ Parametergruppe 4

Parameter—

gruppe | wenn Schritt 1 und

Schritt 2 erfolgreich

statistische Signifikanz statistische Signifikanzen durchlaufen
innerhalb der Fachgebiete gekoppelter Parameter—
gruppen

Abbildung 4-23:  Dreischrittiger Aufbau der hydrotoxikologischen Answertungsmethode

Im zweiten Schritt werden die Fachgebiete und folglich auch alle fiinf Parametergruppen inter-
disziplindr betrachtet. Die Nachweise der Wechselwirkungen und Abhingigkeiten der betrachte-
ten Parameter erfolgt wieder iiber die Bestimmung der statistischen Signifikanz. Lassen sich Ab-
hingigkeiten bestimmen, kann das betrachtete Experiment bzw. die gesamte Reihe der durchge-
fiihrten Experimente als erfolgreich unter hydrotoxikologischen Gesichtspunkten angesehen
werden. Die Auswahl der gekoppelten Parameter erfolgt auf Basis des aktuellen Stands der For-
schung in Kombination mit Beobachtungen und qualitativen Ergebnissen, die im Rahmen der
hydrotoxikologischen Experimente gewonnen wurden. Hinzukommend kann die interdisziplina-
re Kopplung in Abhingigkeit der verwendeten Sedimente und Schadstoffgruppen variiert wer-
den. Folglich ist hier keine allgemein gtiltige Aussage zur Kopplung der Parameter méglich. Die-
ses Verfahren erginzt den grundsitzlichen Aufbau der hydrotoxikologischen Methode, die das
Ziel der variablen Untersuchung unterschiedlicher Parametergruppen unterstiitzt.

Im dritten und letzten Schritt werden die Ergebnisse der ersten beiden Schritte zusammengestellt
und eine abschliefende Bewertung des untersuchten Betrachtungsraums mit all seinen aufgetre-
tenen Prozessen und Wechselwirkungen gegeben. Die Synthese der Ergebnisse soll eine Mog-
lichkeit darstellen, das weitere Vorgehen und mogliche Handlungsanweisungen zu identifizieren.

Im Vorfeld der statistischen Analyse werden die Daten nach Methoden der deskriptiven Statistik
untersucht und mégliche Extremwerte als Ausreiler definiert. Diese Ausreiller werden in der
nachfolgenden Betrachtung und Interpretation der Datensitze nicht weiter berticksichtigt (vgl.
Anhang D).
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4.4.2 Monodisziplindre Betrachtung der grundlegenden Zusammenhange der Fachge—
biete (Schritt 1)

a) Darstellung erfolgreicher Experimente im Fachgebiet Ingenieurwissenschaften
(Wasserbau und Wasserwirtschaft)

Fir das Fachgebiet der Ingenieurwissenschaften wurden insgesamt sechs Korrelationstests
durchgefiihrt, um zu prifen, ob die durchgefihrten Experimente erfolgreich verlaufen sind. Dem
Fachgebiet Ingenieurwissenschaften wurden die beiden Parametergruppen Sediment und Hydrody-
namik fest zugeordnet. Als unabhingige Parametergruppe koénnen die Uwmmeltparameter auch in
dieser Betrachtung mit beriicksichtigt werden.

Interaktion Schwebstoffkonzentration und Sohlschubspannung

Die grafische Darstellung der Schwebstoffkonzentration iiber die Sohlschubspannung lisst be-
reits eine Abhangigkeit der beiden Parameter annehmen. So lisst sich allgemein formulieren, dass
mit zunehmender Sohlschubspannung auch die Schwebstoffkonzentration ansteigt (Abbildung
4-24). Dieser angenommene funktionale Zusammenhang kann fiir beide experimentellen Grup-
pen B und C formuliert werden. Diese Beobachtung wird durch die Literatur fiir abgelagerte Se-
dimentbetten gestitzt (vgl. Kapitel 2.2 — Beschreibung des kohisiven Sedimenttransports).
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Abbildung 4-24:  Grafische Darstellung des Zusammenbangs zwischen der Soblschubspannung und der Schwebstoffeon-
zentration bei Experimenten der Gruppe B (grane Regressionskurve) und C (schwarge Regressionskurve)

Nach Bestimmung der Korrelationskoeffizienten nach Pearson zeigt sich fiir alle Experimente
der Gruppen B und C eine signifikante positive Korrelation zwischen den beiden genannten Pa-
rametern (Tabelle 4-13), wodurch die Annahme bestitigt wird. Somit kann ein funktionaler Zu-
sammenhang zwischen den beiden Parametern aufgestellt werden. Um allgemeingtiltige Aussagen
ableiten zu kénnen, werden die Daten in der jeweiligen Gruppe auch zusammengefasst ausgewer-
tet. Auch die Korrelation bei der kumulativen Bestimmung der Daten ist gegeben. Aufgrund der
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nun gestiegenen Streuung der Daten liegen die Korrelationswerte unter den Werten der Einzel-
fallbetrachtung. Weiterfithrend werden auf Grundlage der hohen Korrelationskoeffizienten die
Experimente nach Gruppen zusammengefasst betrachtet.

Tabelle 4-13:  Korrelationskoeffizienten nach Pearson fiir Experimente der Gruppen B und C fiir die beiden jeweiligen
Parameter Schwebstoffonzentration und Soblschubspannung

Experiment Korrelationskoeffizient Experiment Korrelationskoeffizient
B1 0,983 C1 0,983

B2 0,720 C2 0,794

B3 0,892 C3 abgebrochen

B4 0,907 C4 0,974

B5 0,858 C5 0,995

Zusammengefasst 0,623 Zusammengefasst 0,883

Auf Grundlage der Korrelationsanalyse kann anschlieBend eine Regressionsfunktion gesucht
werden, die die Entwicklung der Schwebstoffkonzentration in Abhingigkeit der wirkenden Sohl-
schubspannung beschreibt. Der funktionale Zusammenhang fir die Entwicklung der Schweb-
stoffkonzentration in Abhingigkeit der wirkenden Sohlschubspannung getrennt nach den Grup-
pen lésst sich durch exponentielle Funktionen beschreiben (Tabelle 4-14). Die Funktionen fassen
dabei die einzelnen Experimente der jeweiligen Gruppe zusammen. Der Verlauf der Regressions-
funktionen ist in Abbildung 4-24 dargestellt.

Tabelle 4-14:  Regressionsfunktionen ur Berechnung der kontinuierlichen Schwebstoffeonzentration in Abhdngigkeit der
wirkenden Soblschubspannung anfgeteilt nach den experimentellen Gruppen B und C

Gruppe Regressionsfunktion Bestimmtheitsmaf} r?
B (grau) SPMg =0,1-¢®°D 0,56
C (schwarz) SPM, = 2,5 (587 0,65

Interaktion Schwebstoffkonzentration und Redoxpotential

Nachfolgend wird der statistische Zusammenhang zwischen der Schwebstoffkonzentration und
dem Redoxpotential als ein Vertreter der Umweltparameter vorgestellt. Wie bereits in der Litera-
tur gezeigt, kann das Redoxpotential infolge einer Zunahme der Schwebstoffkonzentration und
der damit verbundenen Oxidationsprozesse lokal beeinflusst werden. Mit zunehmender Erosion,
die durch den Anstieg der Schwebstoftkonzentration beschrieben wird, ist ein Anstieg des Re-
doxpotentials aufzuzeigen (Abbildung 4-25). Dabeti ist zu beobachten, dass sich zwei Punktwol-
ken in Abhingigkeit der Schwebstoffkonzentration ergeben. Auf Grundlage der Abbildung kann
die Annahme formuliert werden, dass mit zunehmender Schwebstoffkonzentration das Redoxpo-
tential steigt. Diese Annahme gilt bei der getrennten Betrachtung der experimentellen Gruppen.
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Abbildung 4-25:  Grafische Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Schwebstoffkonzentration und dem Redoxpo-
tential bei Experimenten der Gruppe B und C

Neben der qualitativen Beschreibung der Abhingigkeit der beiden Parameter (Schwebstoffkon-
zentration und Redoxpotential) bestitigt auch die Auswertung unter Anwendung der statistischen
Methode nach Pearson, dass eine positive Korrelation der Parameter fur die durchgefihrten Ex-
perimente vorliegt (Tabelle 4-15). Fir das Experiment B5 ergibt sich keine signifikante lineare
Abhingigkeit zwischen den beiden Parametern. Die Besonderheit dieses Experiments zeigt sich
bisher in allen Datenreihen und bedarf einer individuellen Betrachtung (Kapitel 4.2.3 ). Fur die
Experimente der Gruppe C ist das Ergebnis einheitlich und eine positive Korrelation kann fir
alle Experimente bestitigt werden.

Fihrt man alle Datenreihen getrennt nach den Gruppen zusammen und bestimmt den Korrelati-
onskoeffizienten zeigt sich, dass fiir die Gruppe B eine verhiltnismafBig schwache Korrelation
gefunden wird. Dies ldsst sich auf die Datenlage in Experiment B5 zurtickfihren. Eine gemein-
same Auswertung und Interpretation der Experimente ist bei der Kombination dieser Parameter
daher nicht zielfihrend. Es sollte eine individuelle Betrachtung der Experimente bevorzugt wer-
den. Fur Experimente der Gruppe C ist eine gemeinsame Betrachtung und Interpretation der
Daten zuldssig. Die Korrelation der zusammengefassten Daten zeigt einen hohen Korrelations-
koeffizienten (Tabelle 4-15).

Grundsitzlich kann die Aussage getroffen werden, dass die zunehmende Schwebstoffkonzentra-
tion infolge Erosion in einem Anstieg des Redoxpotentials resultiert. Der Einfluss der Sauer-
stoffzehrung des Sediments und der kontinuierlichen Beluftung wihrend der Erosionsphase kann
auf Basis der erhobenen Daten nicht angeben werden. Die aktuelle Datenlage ldsst jedoch vermu-
ten, dass aufgrund der stark erhdhten Schwebstoffkonzentration in Gruppe C auch eine erhéhte
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Sauerstoffzehrung zu verzeichnen wire, so dass das Redoxpotential niedriger ausfillt als in
Gruppe B.

Tabelle 4-15:  Korrelationskoeffizienten nach Pearson fiir Experimente der Gruppen B und C fiir die beiden Parameter
Schwebstoffkonzentration und Redoxpotential

Experiment Korrelationskoeffizient Experiment Korrelationskoeffizient
B1 0,915 Cl1 0,963

B2 0,747 C2 0,763

B3 0,809 C3 abgebrochen

B4 0,905 C4 0,925

B5 0,452 C5 0,823

Zusammengefasst 0,404 Zusammengefasst 0,881

Interaktion Schwebstoffkonzentration und pH-Wert

Die Betrachtung der Entwicklung des pH-Werts in Abhingigkeit der Schwebstoftkonzentration
erlaubt die Annahme, dass der pH-Wert nach Uberschreitung eines Schwellenwerts der Schweb-
stoffkonzentration mit zunehmender Schwebstoffkonzentration tendenziell abnimmt (Abbildung
4-27).

- 8,30 - 8,30
58104 | S 8,10
T£790] |t . T 7,90 " f
a P ey o . :
[ y
7,701 7,701 B
H 0
750 | 7,50
2 30 7,38 e
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 ,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Schwebstoffkonzentration [g/I] Schwebstoffkonzentration [g/I]
o1 B2 B4 eB5 oC1 oC2 oC4 oCh

Abbildung 4-26:  Gesamter Verlanf des pH-Werts fiir die Experimente der Gruppe B (links) und Gruppe C (rechts)
inklusive Extremperten

Diese Entwicklung des pH-Werts kann fiir jedes Experiment der Gruppe B beobachtet werden,
wenn auch in unterschiedlichen Intensititen und GréBenordnungen, was auf die Zusammenset-
zung der weiteren Parameter (z. B. Schadstoffgruppe, Sedimentzusammensetzung etc.) zurtickzu-
fithren ist (Tabelle 4-16). Fur die Gruppe B liegen die pH-Werte zwischen pH 7,8 und pH 8,24.
Daraus ergibt sich eine Streubreite von ApH = 0,56 nach der Extremwertanalyse (Anhang D). In
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Kombination mit den gesammelten Daten fiir die Experimente der Gruppe C wird die getroffene
Annahme gestiitzt, da alle in dieser experimentellen Reihe aufgenommenen pH-Werte bei deut-
lich hoheren Schwebstoffkonzentrationen in einem niedrigeren Bereich liegen als die pH-Werte
tir Experimente der Gruppe B. Es folgt, dass in Gruppe C die Streubreite nach der Extrem-
wertanalyse (Anhang D) nur halb so grof3 ist wie in Gruppe B und einen pH-Bereich von
ApH = 0,27 abdecken. Es ist zu erkennen, dass die Datenpunkte fir den pH-Wert in einem en-
gen Bereich zwischen pH 7,33 bis pH 7,60 bei gleichzeitig hohen Werten fiir die Schwebstoff-
konzentration liegen, fiir die ein Bereich zwischen 5,90 g/1 und 21,75 g/1 angegeben werden
kann. Fine kombinierte Annahme fiir die Gruppen B und C kann resultierend so formuliert wer-
den, dass je hoher die Schwebstoftfkonzentration desto niedriger ist der gemessene pH-Wert der
Suspension. Weiterhin kann postuliert werden, dass die Sensitivitit des pH-Werts mit zunehmen-
der Schwebstoffkonzentration abnimmt.

Tabelle 4-16:  Schwellenwerte der Schwebstofffonzentration fiir Experimente der Gruppe B

Experiment Schwellenwert der
Schwebstoffkonzent-
ration [g/1]

B1 0,48
B2 0,29
B4 0,05
B5 0,49
Mittelwert 0,33

Zu Beginn eines jeden Experiments kann beobachtete werden, dass der pH-Wert in den ersten
beiden Belastungsstufen kontinuierlich zunimmt bis der genannte Schwellenwert je Experiment
erreicht wird (Abbildung 4-26). Bei der anschlieBenden Betrachtung werden daher die ersten bei-
den Belastungsstufen nach Uberschreitung der genannten Schwellenwerte nicht weiter betrachtet.
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Abbildung 4-27:  Grafische Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Schwebstoffonzentration und dem pH-Wert
fiir Experimente der Gruppe B (links) und Gruppe C (rechts)
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Die Korrelationsanalyse bestitigt die beschriebenen Beobachtungen der Entwicklung des pH-
Werts und weist fir alle betrachteten Experimente auler C2 eine negative signifikante Korrelati-
on auf (Tabelle 4-17). Die Ergebnisse der Experimente fiir die Gruppe B kénnen dabei nicht
zusammenfassend wiedergegeben werden, da die Streubreite und die individuelle Entwicklung
des pH-Werts stark mit den weiteren Randbedingungen und ausgewihlten Parametern variieren.
Fir die aufgenommenen Daten der Gruppe C kann zusammenfassend dargestellt werden, dass
bei hohen Schwebstoffkonzentrationen gréBer 5,00 g/l die Variation vorherrschender pH-
Bedingungen stark reduziert ist. Dennoch kommt es tendenziell zu einer Reduzierung des pH-
Werts in Abhingigkeit steigender Schwebstoffkonzentrationen. In beiden Gruppen kann die zu-
vor aufgestellte Annahme zur Entwicklung des pH-Werts in Abhingigkeit der Schwebstoffkon-
zentration bestitigt werden.

Tabelle 4-17:  Korrelationskoeffizienten nach Pearson fiir Experimente der Gruppe B fiir die beiden Parameter Schweb-
stoffkonzentration und pH-Wert

Experiment Korrelationskoeffizient  Experiment Korrelationskoeffizient
B1 -0,904 C1 -0,735

B2 -0,568 Cc2 0,358 (nicht signifikant)
B4 -0,901 C4 -0,939

B5 -0,775 C5 -0,996
Zusammengefasst -0,175 Zusammengefasst -0,614

Interaktion Schwebstoffkonzentration und Wasserhirte / elektrische Leitfahigkeit

Die Wasserhirte kann als verldsslicher Parameter fiir die Konzentration der freien zweiwertigen
Ionen im Wasser herangezogen werden. Im Gegensatz dazu werden bei der Messung der elektri-
schen Leitfahigkeit alle Partikel erfasst, die zur gesamten freien Ladung im System beitragen. Es
ist daher zu folgern, dass bei einer ansteigenden Wasserhirte Giber die Erosionsphase auch die
gesamte elektrische Leitfahigkeit steigt (Abbildung 4-28). Es zeigt sich deutlich, dass sich ein line-
arer Zusammenhang zwischen den beiden genannten Parametern darstellen ldsst, der diese Aus-
sage stiitzt. Nachfolgende Zusammenhinge mit dem Schwebstoffgehalt werden nur noch auf die
Wasserhirte bezogen.
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Abbildung 4-28:  Grafische Darstellung des Zusammenhangs swischen der Wasserbérte [mg CaO)] und der elektrischen
Leitfibigkeit EL [mS/m]

Hinzukommend kann die Aussage getroffen werden, dass die Wasserhirte sich in Abhingigkeit
der Schwebstoffkonzentration andert, wenn vermehrt Partikel in der Wassersiule vorhanden
sind, die die Ladungsverhiltnisse beeinflussen. Folglich kann es zu einer Anderung der Freiset-
zungsprozesse bei vorliegender Schwermetallbelastung kommen. Die grafische Darstellung dieses
Zusammenhangs zeigt deutlich, dass die Wasserhirte im Verlauf der Erosionsphase steigt. Be-
sonders bei sehr hohen Schwebstoffkonzentrationen, wie sie in den Experimenten der Gruppe C
vorkommen, kann eine prozentuale Zunahme der Messwerte von bis zu 73 % (C1) angegeben
werden. Bei den Experimenten der Gruppe B kann diese Entwicklung nicht beobachtet werden,

dies kann auf die geringen Schwebstoffkonzentrationen von unter 5 g/1 zurtickgefiihrt werden
(Abbildung 4-29).
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Abbildung 4-29:  Grafische Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Schwebstoffkonzentration [g/ 1] und der Was-
serharte [mg CaO)] fiir Experimente der Gruppen B und C
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Interaktion Schwebstoffkonzentration und DOC/TOC

Aussagen und Interpretationen zum gelsten und gesamten organischen Anteil (DOC und TOC)
lassen sich aufgrund der geringen Datenlage nicht treffen. Es kénnen keine zuverlissigen Korre-
lationsanalysen durchgefithrt werden, die belastbare Aussagen tiber Tendenzen und Wechselwir-
kungen der beiden Parameter mit der Schwebstoffkonzentration oder weiteren Parametern erlau-
ben.

Interaktion Schwebstoffgehalt und Sauerstoffgehalt

Weiterhin ist keine belastbare Aussage zur Entwicklung der Sauerstoffentwicklung im Versuchs-
stand moglich, da eine kontinuierliche Beliiftung wahrend der Erosionsphase installiert und aktiv
war. Jedoch wurde beobachtet, dass in den Experimenten der Gruppe C durch die stark erhohte
Schwebstoffkonzentration die Sauerstoffzehrung stark gestiegen sein muss, da es nur mit grof3en
Anstrengungen moglich war, den Sauerstoffgehalt iber dem minimalen Grenzwert von 4 mg/1
zu halten (Abbildung 4-30). Dabei wurden zusitzliche Beliiftungseinheiten am Kreisgerinne an-
geschlossen. Grundsitzlich gilt, dass in allen Experimenten in der Erosionsphase der Grenzwert
nur selten unterschritten wurde. Detaillierte Aussagen zu Sauerstoffzehrung, Einfluss der
Schwebstoftkonzentration und weiteren Parametern kénnen mit den zur Verfiigung stehenden
Daten nicht getroffen werden. Hier sollten vertiefende Arbeiten zum Einfluss des Sauerstoffge-
halts auf Erosion, Schadstofffreisetzung und Schadstoffaufnahme angedacht werden.
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Abbildung 4-30:  Zeitlicher Verlanf des Sanerstoffgehalts DO [mg/ 1] fiir die Erosionsphase der Experimente der Grup-
pen B und C
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Zusammenfassung der Auswertung zum Fachgebiet Ingenieurwissenschaft

Die Darstellung der monodisziplindren Kopplung ausgewihlter Parameter bestitigt die erfolgrei-
che Durchfithrung der Experimente. Auch der Nachweis der Abhingigkeit mit der Parameter-
gruppe Unmpeltparameter konnte erfolgreich gefithrt werden. Dabei konnte gezeigt werden, dass
sich die aus der Literatur bekannten Wechselwirkungen und Interaktionen der ausgesuchten Pa-
rameter identifizieren lassen. Die Machbarkeit der interdiszipliniren Experimente im Kreisgerin-
ne ist somit realisierbar. Um eine abschlieBende Beurteilung der Experimente durchzufiithren,
muss im Fachgebiet Biologie (Okotoxikologie) bestitigt werden, dass die Experimente erfolg-
reich waren, so dass die gesamte Reihe der Experimente die Kriterien der hydrotoxikologischen
Methodik erfillen.

b) Darstellung erfolgreicher Experimente im Fachgebiet Biologie (Okotoxikologie)

Die Definition erfolgreicher Experimente im Fachgebiet Biologie (Okotoxikologie) beinhaltet die
chemische Analytik der Schwebstoffproben mit Fokus auf die Schadstoffkonzentrationen, einer-
seits fir Kupfer und andererseits fir die Summe der 16 EPA-PAKSs. Des Weiteren wird bei der
Biomarkeranalyse die Anderung der aufgenommenen Schadstoffe sowie deren méglicher Effekt
bewertet; aufgeteilt nach den beiden Schadstoffgruppen in den Testorganismen. Im ersten Schritt
der hydrotoxikologischen Auswertung bietet es sich an, die beiden Parametergruppen Schadstoff-
gruppe und Testorganismus kombiniert zu analysieren. Hier muss beachtet werden, dass keine zeitli-
che Variation im Verlauf der Experimente berticksichtigt werden kann, da die Tiere erst nach der
siebentigigen Expositionszeit/Erosionsphase dem Kreisgerinne entnommen werden. Die Aus-
wertung konzentriert sich daher auf die Darstellung der Endwerte nach Abschluss der Expositi-
onszeit. Die Werte werden als Mittelwerte mit zugehoriger Standardabweichung fiir die ausge-
wihlten Biomarker angegeben. Die Bestimmung und der resultierende zeitliche Verlauf der
Schadstoffkonzentrationen in Sediment, Schwebstoff und Wasser erfolgt mit Hilfe der entnom-
menen Proben aus dem Kreisgerinne. Insgesamt wurden fiir dieses Fachgebiet fiinf Korrelatio-
nen durchgefihrt.

Auswirkungen der Schwermetallbelastung am Beispiel Kupfer

Die Auswahl geeigneter Parameter (z. B. MT-Konzentration) ist in Bezug auf die Bewertung der
Experimente mit Kupferbelastung nur eingeschrinkt moglich. Weiterhin liegen zu diesen Para-
metern keine konsistenten Werte in der Literatur vor und auch die Auswertung der Proben im
Rahmen der hydrotoxikologischen Experimente zeigte keine eindeutigen Ergebnisse zur Einord-
nung der vorliegenden Belastung. Dies erlaubt keine vollstindig belastbare Bewertung der Er-
gebnisse, sondern lediglich die Formulierung von Tendenzen und Optimierungsbereichen zur
Erweiterung der Methodik, um Qualitit und Quantitit der Ergebnisse in nachfolgenden Experi-
menten zu steigern. Daher wird im Auswertungsschwerpunkt Kupfer auf eine statistische Analy-
se der aufgenommenen Parameter verzichtet. Wie bereits in Kapitel 4.2.6 gezeigt, ldsst sich bei
steigender Kupferkonzentration in Schwebstoff und Wasser die Annahme einer steigenden MT-
Konzentration nicht bestitigen. Jedoch zeigt sich bei der kombinierten Auswertung (MT-
Konzentration und Kupferkonzentration an den Kiemen), dass steigende Kupferkonzentrationen
in Schwebstoff und Wasser eine gesteigerte Kupferkonzentration an den Kiemen zur Folge hat
(Tabelle 4-18). Der Zusammenhang zwischen Schwebstoff- und Wasserkonzentration sowie der
Kiemenkonzentration ldsst sich auf Basis der geringen Messwerte nicht angeben und bedarf zur
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Bestitigung weitere Experimente unter Beachtung der hydrotoxikologischen Methode, um eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu garantieren.

Tabelle 4-18:  Ubersicht der Kupferkonzentrationen in Schwebstoff- und Wasserproben sowie in den beiden gemessenen
Biomarkern fiir Schwermetallbelastung
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C1 157,33 + 25,98 6,88 + 17,74 56,98 + 22,95 670 + 78
C2 261638 £ 25571 83,61 £ 22,86 58,17 + 12,96 3354 + 442

Auswirkungen der organischen Schadstoffbelastung am Beispiel von 16 EPA-PAKSs

Fir die Experimente mit dem Schwerpunkt auf organischer Belastung vertreten durch PAKSs
lassen sich ebenfalls Tendenzen und mogliche Zusammenhinge aufzeigen. Auch bei der Betrach-
tung der zweiten Schadstoffgruppe ist die Datenlage allerdings noch zu gering, um belastbare
statistische Test durchzufiihren, die auf Zusammenhinge zwischen den einzelnen Parametern
schlieBen lassen. Trotzdem kann die Aussage getroffen werden, dass die Werte der Biomarker
mit zunehmender Belastung der Sedimente ansteigen (Tabelle 4-19).

Tabelle 4-19:  Ubersicht der summierten PAK-Konzentrationen in Schwebstoffproben sowie in den drei exemplarisch
angegebenen Biomarkern fiir organische Belastung

PAK-Konzentration im
[mg/kg Riickstand]
[ng 1-OHPYR ml"]
Mikrokernrate [%o]

Schwebstoff
EROD-Aktivitat
[pmol mg™ min™]
PAK-Metabolite

Experiment

Hailterung
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D1 0,0 0,78 + 0,42 0,97 = 0,38 0,35+ 0,17

C1 5,96 + 0,56 11,6 £ 43 46,5+73 0,57 + 0,37
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Zusammenfassung

Fir beide untersuchten Schadstoffgruppen lisst sich eine erfolgreiche Durchfithrung und Ergeb-
nisbewertung zeigen. Jedoch kénnen die Daten noch nicht fir eine umfassende Sedimentbewer-
tung verwendet werden, da eine abschlieBende Validierung der Ergebnisse durch Reproduktions-
experimente nicht vorliegt. Hinzukommend ldsst die geringe Datenlage bisher keine belastbare
statistisch signifikante Auswertung zu. Die positiven Tendenzen der Ergebnisse zeigen, dass ein
weiteres Verfolgen der hydrotoxikologischen Methodik notwendig ist. Dies fiihrt zu einem ver-
tieften Verstindnis der identifizierten Einzelparameter in Bezug auf Schadstoffaufnahme und
deren Intensitit. Grundsitzlich gilt, dass der Ansatz der hydrotoxikologischen Methodik an-
wendbar ist.

c) Darstellung der Parametergruppe Umweltoarameter erfolgreicher Experimente
beider Fachgebiete

Wie bereits bei der monodiszipliniren Betrachtung der hydrotoxikologischen Experimente hin-
sichtlich ingenieurwissenschaftlicher und 6kotoxikologischer Betrachtungen kann auch bei der
Darstellung der aufgezeichneten Umweltparameter eine Korrelation zwischen Einzelparametern
nachgewiesen werden, die auf einen kausalen Zusammenhang schlieBen und Wechselwirkungen
darstellen lassen. Da die Umweltparameter eine besondere Stellung einnehmen, indem sie keinem
Fachgebiet eindeutig zugeordnet werden kénnen und alle ausgewihlten Parameter beeinflussen
sowie auch eine gegenseitige Beeinflussung gegeben ist, erfolgt eine Korrelationsanalyse der Um-
weltparameter untereinander.

Entwicklung des Redoxpotentials in Abhingigkeit des pH-Werts

Bei der Betrachtung der statistischen Zusammenhinge zwischen dem Redoxpotential und dem
pH-Wert werden die Experimente B3 und C3 nicht betrachtete (Abbildung 4-31), da bei dieser
Konfiguration der pH-Wert konstant auf pH 6,5 abgesenkt wurde. Weiterhin liegen fiir das Ex-
periment C3 keine Daten vor, da dieses nach einer kurzen Dauer von wenigen Stunden aufgrund
einer hundertprozentigen Mortalititsrate abgebrochen werden musste.

Wie bereits bei der Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Schwebstoffkonzentration
und dem pH-Wert gezeigt werden konnte, liegt der pH-Wert fir die Experimente der Gruppe C
niedriger als fir die Gruppe B. Weiterhin ist bereits vorgestellt worden, dass das Redoxpotential
fir die Gruppe C etwas niedriger liegt als bei den Experimenten der Gruppe B, es jedoch zu gro-
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Ben Uberschneidungsbereichen kommt. Die grafische Darstellung der Parameter Redoxpotential
und pH-Wert zeigen zwei getrennte Bereiche mit Daten aufgeteilt nach den experimentellen
Gruppen. Eine kombinierte Betrachtung der Gruppen ist nicht zielfihrend. Die Auswertung
erfolgt einzeln fir die Gruppen; jedoch werden die einzelnen Experimente zusammenfassend
ausgewertet. Es werden folglich zwei Korrelationsanalysen durchgefiihrt, die jeweils eine negative
Korrelation fiir die ausgewihlten Parameter ergeben (Tabelle 4-20). Tendenziell kann damit die
Aussage getroffen werden, dass das Redoxpotential mit ansteigendem pH-Wert sinkt.
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Abbildung 4-31:  Darstellung des Zusammenbangs zwischen pH-Wert und Redoxpotential fiir die Experimente der
Gruppen B und C
Tabelle 4-20:  Korrelationskoeffizienten nach Pearson fiir Experimente der Gruppen B und C fiir die beiden Unmweltpa-
rameter pH-Wert und Redoxpotential
Experiment Korrelationskoeffizient
Gruppe B -0,591
Gruppe C -0,338

Entwicklung der Wasserhirte und der elektrischen Leitfihigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit wird im Verlauf der Erosionsphase bei allen Experimenten kontinu-
ierlich aufgezeichnet. Im Gegensatz dazu erfolgt die Messung der Wasserhirte nur anhand der
gewonnen Schwebstoffproben zu diskreten Zeitpunkten. Anhand der aufgezeichneten Versuchs-
zeit kénnen die beiden Messgrof3en zugeordnet werden. Eine Umrechnung der Messgréfien ist
nicht moglich, da unterschiedliche Ionen bei der jeweiligen Bestimmung der Messdaten bertick-
sichtigt werden. Bei der Messung der EL wird die Gesamtheit der geldsten Ionen im Wasser er-
fasst. Bei der Bestimmung der Gesamtwasserhirte werden alle zweiwertigen Ionen im Wasser
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erfasst. Der Zusammenhang und die damit zusammenhingende Interaktion mit dem Schweb-
stoffgehalt ist bereits in Kapitel 4.3.2 a) dargestellt.

Korrelation zwischen geléstem Sauerstoffgehalt und dem Redoxpotential

Zur Einschitzung der Interaktion der Parameter Sauerstoffgehalt und Redoxpotential lisst sich
mit der derzeitig aufgebauten Datenlage keine klare Aussage formulieren. Wihrend der Erosi-
onsphase wurde kontinuierlich Luft in das System geblasen. Weiterhin ist ein natiirlicher Aus-
tausch an der Grenzfliche Wasser-Luft aufgrund des Deckels am Kreisgerinne nicht méglich.
Die Sauerstoffzehrung durch die Erosion des Sediments war nicht Gegenstand der Untersuchun-
gen, so dass keine Daten vorliegen. Fiir die Experimente der Gruppe B wurde immer ein geloster
Sauerstoffgehalt im Bereich der Sittigungsgrenze erreicht, daher kann eine mogliche Abhingig-
keit der beiden Parameter hier nicht nachgewiesen werden. Im Gegensatz dazu zeigten sich bei
den Experimenten der Gruppe C immer Sauerstoffwerte nahe der unteren Grenze fir die Test-
organismen. Jedoch lagen die Werte fiir das Redoxpotential im gleichen Bereich wie bei den Ex-
perimenten der Gruppe B.

4.4.3 Interdisziplindre Betrachtung der erweiterten Zusammenhé&nge der Hydrotoxiko—
logie (Schritt 2)

Bei der interdiszipliniren Betrachtung werden die Daten der finf Parametergruppen tber die
Grenzen der Fachgebiete hinweg miteinander kombiniert. Die gewihlten Kombinationen basie-
ren dabei auf den gewonnenen Erkenntnissen wihrend der Erosionsphase der Experimente. Es
werden vorrangig Parameter der Gruppen Sedimente, Schadstoffe und Unnweltbedingungen kombiniert.
Die ausgewihlten Kombinationen beruhen auf der vorangegangenen monodiszipliniren Betrach-
tung der Parametergruppen, so dass die Parameter weiter betrachtet werden, von denen ein rele-
vanter Finfluss auf die Prozesse und Wechselwirkungen im Betrachtungsraum zu erwarten ist.
Eine Kombination mit den Ergebnissen der Parametergruppe Organismen kann in dieser Studie
noch nicht vollstindig erfolgen, da es nur Ergebnisse nach Abschluss der Erosionsphase gibt und
damit keine zuverlissigen Aussagen der Erosionsphase auf Wechselwirkungen und Prozesse ge-
troffen werden kénnen. Insgesamt werden sechs Parameterkombinationen durchgefiihrt.

a) Kombination der Parametergruppen Sedimente und Schadstoffe

Entwicklung der Kupferkonzentration in der Schwebstofffracht in Abhingigkeit der
Schwebstoffkonzentration

Begonnen wird mit der Betrachtung der Verteilung der Kupferkonzentration in den gewonnen
Schwebstoffproben in Kombination mit der zeitlich dazugehorigen Schwebstoffkonzentration.
Dabei entwickeln sich die Kupferkonzentrationen mit zunehmender Schwebstoftkonzentration
nicht einheitlich. Fur die Entwicklung der Kupferkonzentration in der Schwebstoftfracht in Ab-
hingigkeit von der Schwebstoffkonzentration infolge der Erosion lisst sich demnach mit den
aktuellen Daten keine allgemein giiltige Aussage treffen. Jedoch lassen sich einzelne Trends fir
die Entwicklung der Kupferkonzentration in der Schwebstofffracht angeben (Abbildung 4-32,
gestrichelte Trendverliufe). In den Experimenten Bl und C2 kommt es mit zunehmender
Schwebstoffkonzentration zu einer Abnahme der Kupferkonzentration. Im Gegensatz dazu zeigt
sich in Experiment B3 eine Zunahme der Kupferkonzentration. Dies kann auf den abgesenkten
pH-Wert von pH 6,5 zuriickgefiihrt werden. Fur die Experimente B2 und C1 kann keine signifi-
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kante Anderung der Kupferkonzentration messtechnisch erfasst werden. Der Verlauf gestaltet
sich nahezu konstant. AnschlieBende und detaillierte Experimente sind notwendig, um hier be-
lastbare Aussage entwickeln zu kénnen.
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Abbildung 4-32:  Grafische Darstellung des Zusammenbangs zwischen der Schwebstoffeonzentration und der Kupferkon-
zentration im Schwebstoff bei Experimenten der Gruppen B (links) und C (rechts) mit den dagugebiri-
gen Trends

Entwicklung der Kupferkonzentration in der Wasserphase in Abhingigkeit der Schweb-
stoffkonzentration

Neben der Kupferkonzentration, die am Schwebstoff anhaftet, kommt es wihrend der Erosions-
phase auch zu Freisetzungsprozessen, so dass sich die Kupferkonzentration in der Wasserphase
ebenfalls dndert (Abbildung 4-33). Wie der Aufbau der Experimente annehmen lisst, ist die Kup-
ferkonzentration in den Experimenten B1 und C1 am geringsten und auch die resultierende Frei-
setzung im Verlauf der Erosion eher gering. Fir Experiment C1 kann sogar von einem konstan-
ten Verlauf der Konzentration wihrend der gesamten Versuchszeit gesprochen werden.

Fir Experiment B2 liegt nur ein Datenpunkt zu Beginn der Erosionsphase vor, so dass keine
weiteren Aussagen bezliglich der Entwicklung getroffen werden kénnen. Weiterhin bestitigt sich
die Annahme, dass durch die Zugabe von Kupfer auch eine hohere Freisetzung in die Wasser-
phase resultiert und messbar ist, was sich deutlich in den Experimenten B3 und C2 zeigt und
auch durch die ansteigenden Trends verdeutlicht dargestellt werden kann. Hinzukommend un-
termauert Experiment B3 die Aussage, dass es durch die Reduzierung des pH-Werts zu einer
vermehrten Freisetzung von Kupfer kommt. Das Experiment B3 startet mit einer Anfangskon-
zentration von 50,7 pg/l und schlieBt mit einem 2,93-fach hoheren Wert von 149,0 pg/l. Auch
bestitigt die akute Toxizitit mit der resultierenden hohen Mortalititsrate in Experiment C3 die
erhohte Freisetzung an Kupfer in Kombination mit dem reduzierten pH-Wert von pH 6,5.
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Abbildung 4-33:  Grafische Darstellung des Zusammenbangs wischen der Schwebstofflonzentration und der Kupferkon-
gentration in der Wasserphase bei Excperimenten der Gruppen B und C mit den zugebirigen Trends

Entwicklung der PAK-Konzentration in der Schwebstofffracht in Abhingigkeit der
Schwebstoffkonzentration

Bei der kombinierten Betrachtung der PAK-Konzentration im Schwebstoff und der zeitlich kor-
respondierenden Schwebstoffkonzentration zeigt sich ein relativ einheitliches Verhalten der Pa-
rameter fir den GroBteil der betrachteten Experimente. So ldsst sich fir alle Experimente auf3er
C1 formulieren, dass die summierte PAK-Konzentration gemessen im Schwebstoff mit zuneh-
mender Schwebstoffkonzentration ansteigt (Abbildung 4-34). Die Ausprigung steigt mit zuneh-
mender Belastung des Sediments. Folglich ist der gro3te Gradient bei den Experimenten B5 und
C5 zu erkennen, da in diesen beiden Experimenten das stark belastete Sediment aus der Mosel
zum Einsatz kam. Im Gegensatz dazu sind die PAK-Konzentrationen fiir die Experimente B1
und C1 am geringsten, da hier das moderat belastete Sediment aus dem Rhein zum Einsatz kam.
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Abbildung 4-34:  Entwicklung der summierten PAK-Kongentration im Schwebstoff in Abhdngigkeit der Schwebstoffkon-
gentration fiir die Experimente der Gruppen B und C mit den zugebirigen Trends
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b) Kombination der Parametergruppen Schadstoffe und Umweltbedingungen

Entwicklung der Kupferkonzentration in der Schwebstofffracht in Abhingigkeit des pH-
Werts

Die Anderung des pH-Werts in Abhingigkeit der Schwebstoffkonzentration hat gezeigt, dass mit
zunehmender Konzentration ein abnehmender pH-Wert zu erkennen ist. Ein Zusammenhang
zwischen der Kupferkonzentration im Schwebstoff und dem pH-Wert kann mit den derzeitigen
Daten nicht zuverlissig belegt werden. Fir die beiden Experimente B1 und B2 kann die tenden-
zielle Aussage getroffen werden, dass die Kupferkonzentration am Schwebstoff mit abnehmen-
den pH-Wert sinkt (Abbildung 4-35). Weiterhin ist ein konstanter Verlauf fiir das Experiment C1
zu erkennen. Lediglich fiir das Experiment C2 kann keine Trendentwicklung fiir die beiden ange-
gebenen Parameter angegeben werden. Eine allgemeingtiltige Aussage zum Zusammenhang der
beiden Parameter fiir die durchgefithrten Experimente ist derzeit nicht méglich.
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Abbildung 4-35:  Entwicklung der Kupferkonzentration im Schwebstoff in Abbangigkeit des pH-Werts fiir die Experi-
mente der Gruppen B und C mit den 3ngebirigen Trends fiir BT, B2 und C1

Entwicklung der Kupferkonzentration in der Wasserphase in Abhingigkeit des pH-Werts

Die Kombination der Parameter Kupferkonzentration in der Wasserphase und pH-Wert zeigt fiir
die unterschiedlichen Experimente der Gruppen B und C kein einheitliches Verhalten, was eine
allgemeingiiltige Aussage zum Zusammenhang der beiden Parameter erlauben wiirde (Abbildung
4-306). Tendenziell gilt jedoch, dass die Konzentrationen in der Wasserphase in den Experimenten
B1 und C1 grundsatzlich niedriger liegen als in den Experimenten B2, B3 und C2 und auch eine
deutlich geringere Streubreite aufweisen.
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Abbildung 4-36:  Entwicklung der Kupferkonzentration in der Wasserphase in Abhdngigkeit des pH-Werts fiir die Ex-
perimente der Gruppen B und C mit den gugebirigen Trends fiir BT und C1

Fir die Betrachtung der Kupferkonzentration im Schwebstoff als auch in der Wasserphase bietet
es sich an, die Entwicklung in Abhingigkeit der gemessenen Schwebstoffkonzentration infolge
Erosion zu beurteilen. Zum Verstindnis einer erhohten Kupferfreisetzung in der Wasserphase
sollte begleitend der pH-Wert aufgezeichnet werden.

Entwicklung der PAK-Konzentration in der Schwebstofffracht in Abhingigkeit des pH-
Werts

Fir die Entwicklung der PAK-Konzentration in der Schwebstofffracht in Abhingigkeit des pH-
Werts ldsst sich ein tendenziell einheitliches Verhalten fiir alle Experimente der Gruppe B und C
aufler Experiment C1 formulieren. Es gilt, dass mit steigendem pH-Wert die summierte PAK-
Konzentration im Schwebstoff abnimmt (Abbildung 4-37). Fir das Experiment C1 ist keine
maf3gebliche Anderung der PAK-Konzentration messbar; ein konstanter Verlauf ist zu erkennen.

Ein Zusammenhang zwischen dem vorherrschenden pH-Wert und der PAK-Konzentration ist
nach Literatur nicht gegeben (vgl. Kapitel 2.3.3). Es kann angenommen werden, dass hier kein
kausaler Zusammenhang besteht, sondern dass die Anderung der PAK-Konzentration als Folge
der Erosion zu verstehen ist, die wiederrum die Abnahme des pH-Werts zur Folge hat. Wie bei
der Beurteilung der Kupferkonzentration in der Schwebstofffracht und Wasserphase wird eine
Gegeniiberstellung mit den Daten der Schwebstoffkonzentration und des pH-Werts empfohlen.
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Abbildung 4-37:  Entwicklung der summierten PAK-Kongentration in der Schwebstofffracht in Abhdngigkeit des pH-
Werts fiir die Experimente der Gruppen B und C mit den zugehirigen Trendentwicklungen

4.4.4 Hydrotoxikologisches Ergebnis (Schritt 3)

Im dritten und letzten Schritt der hydrotoxikologischen Auswertungsmethodik wird eine Synthe-
se aus Schritt 1 und 2 formuliert. Dazu werden die Hauptaussagen der bisherigen Auswertung
getrennt nach Schritt 1 und 2 zusammengestellt (Tabelle 4-21 und Tabelle 4-22). Der begrenzte
Umfang der Hauptstudie erlaubt keine umfassende Bewertung, gibt aber erste Hinweise und
weist Optimierungspotential fir weiterfithrende hydrotoxikologische Experimente auf.

Tabelle 4-21:  _Aufstellung der Hauptaussagen nach monodisziplindrer Auswertung der hydrotoxikologischen Experimen-

te (V' positives Ergebnis, *: negatives Ergebnis, O: neutrales Ergebnis)

Monodisziplinire Bewertung (Schritt 1)

Beide Sedimente werden erodiert, das heif3t die kritische Sohlschubspannung wird immer v

uberschritten.
In keinem Experiment wird die charakteristische Sohlschubspannung tberschritten. v
Das untersuchte Rheinsediment ist erosionsstabiler als Moselsediment. v

Tierexposition starkt maB3geblich das naturliche Erosionsverhalten der Sedimentschicht. %

Das untersuchte Rheinsediment hat eine geringere PAK-Belastung als Moselsediment. v
Die zum untersuchten Rheinsediment zugegebene Kupferbelastung ist nachweisbar. v
Die natiirliche PAK-Belastung des Moselsediments ist nachweisbar. v

Die Zugabe des Schwermetalls Kupfer und eine gleichzeitige Absenkung des pH-Werts v/
auf pH 6,5 reduzieren die Erosionsstabilitit.

Ein singulirer Einfluss der pH-Absenkung ist nicht nachweisbar. x
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Monodisziplinire Bewertung (Schritt 1)

Der pH-Wert sinkt mit zunehmender Schwebstoffkonzentration. v
Das Redoxpotential steigt mit zunehmender Schwebstoffkonzentration. v
Kein Zusammenhang zwischen der Schwebstoffkonzentration und DOC/TOC sowie x

dem Sauerstoffgehalt konnte nachgewiesen werden.

Die Bestimmung der MT-Konzentration als Nachweis der Kupferaufnahme konnte x
nicht erfolgreich durchgefiihrt werden.

Die Bestimmung der Kupferkonzentration an den Kiemen weist tendenziell positive @)
Ergebnisse auf.

Bei zunehmender Belastung steigt die EROD-Aktivitit an. Die EROD-Aktivitit kann als v/
sensitiver Biomarker im Rahmen der Experimente eingestuft werden.

Bei zunehmender Belastung steigt die Konzentration der PAK-Metabolite in der Galle v
an. Dieser Expositionsbiomarker kann als geeignet eingestuft werden.

Bei zunehmender Belastung steigt die Mikrokernrate an. Die Mikrokernraten zeigen eine O
grof3e Streubreite.

Das Redoxpotential steigt mit zunehmender Schwebstoffkonzentration. v

Der pH-Wert sinkt mit zunehmender Schwebstoffkonzentration ab Uberschreitung ei- v
nes mittleren Schwellenwerts von 0,33 g/1.

Die Wasserhirte steigt mit zunehmender Schwebstoftkonzentration. v

Es ist keine Aussage zum Zusammenhang zwischen der Schwebstoffkonzentration und x
DOC/ TOC moglich.

Es ist keine Aussage zum Zusammenhang zwischen der Schwebstoffkonzentration und %
dem gel6sten Sauerstoffgehalt méoglich.

Die Wasserhirte und die elektrische Leitfahigkeit sind positiv korreliert. v

Der Zusammenhang zwischen dem Redoxpotential und dem gel6sten Sauerstoffgehalt x
kann auf der momentanen Datengrundlage nicht hergestellt werden.

Tabelle 4-22:  Aufstellung der Hauptaussagen nach interdisziplindrer Answertung der hydrotoxikologischen Experimente
(V- positives Ergebnis, %: negatives Ergebnis, O: neutrales Ergebnis)

Interdisziplinidre Bewertung (Schritt 2)

Die Kupferkonzentration in der Wasserphase steigt mit zunehmender Schwebstoffkon- v/
zentration.
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Interdisziplinire Bewertung (Schritt 2)

Fir die Kupferkonzentration am Schwebstoff kann keine einheitliche Entwicklung in x
Folge der zunehmenden Schwebstoffkonzentration identifiziert werden.

Fir die Kupferkonzentration am Schwebstoff kann keine einheitliche Entwicklung in x
Folge des pH-Werts identifiziert werden.

Fir die Kupferkonzentration in der Wasserphase kann keine einheitliche Entwicklung in =~ %
Folge des pH-Werts identifiziert werden.

Die PAK-Belastung in der Schwebstofffracht steigt mit zunehmender Schwebstoffkon- v/
zentration.

Die PAK-Belastung in der Schwebstofffracht sinkt mit zunehmendem pH-Wert. Der x
Zusammenhang ist fragwurdig.

Die Auswahl der gewihlten Parameter kann als relevant fiir die Beurteilung schadstoffbehafteter
Sedimente und deren Prozesse im Betrachtungsraum eingestuft werden. Dabei sind die folgenden
Parameter von besonderer Wichtigkeit und zeigen die hochste Signifikanz und beeinflussen viele
Prozesse: Schwebstoffkonzentration, Sohlschubspannung, pH-Wert, Wasserhirte, Schadstoft-
konzentration in der Schwebstofffracht, Aktivitit der Ethoxyresorufin-O-deethylase (EROD),
Messung der PAK-Metabolite in der Galle sowie Induktion der Mikrokernrate.

Die folgenden Parameter zeigten sich als vielversprechend fiir eine zukiinftige Bewertung, lieBen
aber eine belastbare Zusage auf der momentanen Datenlage nicht zu und fordern mehr Experi-
mente: Schadstoffkonzentration in der Wasserphase, Schadstoffkonzentration im Sediment, MT-
Konzentration, Aktivitit der Glutathion-S-Transferase (GST) (hier nicht vorgestellt), Lipidper-
oxidation (hier nicht vorgestellt).

4.5 Fazit der gesamten Auswertung im Rahmen hydrotoxikologischer Experi—
mente

Zur Validierung der hydrotoxikologischen Methodik sind elf Experimente (Abbildung 3-14) im
Kreisgerinne des Instituts fir Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen University
durchgefiihrt worden. Die Auswertung der gewonnen Daten kann in drei grofle Abschnitte ge-
teilt werden. Dabei wurde mit einer klassischen Betrachtung zur Charakterisierung des Erosions-
verhaltens der einsetzten Sedimente begonnen. AnschlieBend wurden die ausgewihlten 6kotoxi-
kologischen Ergebnisse vorgestellt. Im letzten Abschnitt erfolgte die hydrotoxikologische Aus-

WEr tung‘

Bei der sedimentologischen Auswertung (vgl. Kapitel 4.2) erfolgen eine Berechnung der Erosi-
onsraten und die damit einhergehenden Erosionstiefen infolge der wirkenden Sohlschubspan-
nung. Mit Hilfe der Erosionsraten kann der beobachteten Erosion der vorliegende Erosionstyp
zugeordnet werden (vgl. Kapitel 4.2.7 — Fazit zur sedimentologischen Auswertung).
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Ebenfalls wurde eine reine 6kotoxikologische Auswertung der vorliegenden Daten durchgefiihrt.
Dabei lag der Fokus auf der chemischen Analytik der gewonnen Wasser-, Schwebstoff- und Se-
dimentproben. Die zeitliche Entwicklung der jeweiligen Schadstoffkonzentrationen konnte auf
diese Weise nachvollzogen werden. Weiterhin wurde die ausgewihlte Biomarkerbatterie betrach-
tet und als geeignet eingestuft, wenn auch einzelne Biomarker (z. B. MT-Konzentration) bei zu-
kiinftigen Experimenten angepasst und detaillierter untersucht werden sollten, um belastbare
Aussagen ableiten zu konnen (vgl. Kapitel 4.3.4 — Fazit zur 6kotoxikologischen Auswertung).

Die gewonnen Daten sind abschlieBend unter monodiszipliniren und interdiszipliniren Ge-
sichtspunkten ausgewertet worden. Die monodisziplinire Auswertung stellt dabei den ersten
Schritt der hydrotoxikologischen Auswertungsmethodik dar. Dabei konzentriert sich die Auswer-
tung auf die nach Fachgebieten getrennte Betrachtung der jeweilig zugeordneten Parametergrup-
pen. Dem Fachgebiet Ingenieurwissenschaften wurden die beiden Parametergruppen Sedimente
und Hydrodynamik zugeordnet. Folglich gehoren die Parametergruppen Organismen und Schadstoffe
zum Fachgebiet Biologie. Die Parametergruppe der Unmweltbedingungen kann nicht einem bestimm-
ten Fachgebiet zugeordnet werden und wird bei Schritt 1 der Auswertung in beiden Fachgebieten
berticksichtigt, wenn relevante Prozesse zu erwarten sind (Tabelle 4-23).

Tabelle 4-23:  Parameterkombination fiir die monodisziplindre Auswertung im Rabmen der dreischrittigen hydrotoxiko-
logischen Auswertung der durchgefiibrien Excperimente

Fachgebiet Ingenieurwissenschaften

Parameter 1 Parameter 2
Sohlschubspannung Schwebstoffkonzentration
Schwebstoffkonzentration Redoxpotential
Schwebstoffkonzentration pH-Wert
Schwebstoffkonzentration Wasserhirte/ elektrische Leitfahigkeit
Schwebstoffkonzentration DOC/ TOC
Schwebstoffkonzentration Sauerstoffgehalt

Fachgebiet Biologie

Parameter 1 Parameter 2
Kupferkonzentration Schwebstoff/ Wasset- MT-Konzentration

phase

Kupferkonzentration Schwebstoff/ Wasset- Kupferkonzentration an Kiemen
phase

PAK-Konzentration am Schwebstoff EROD-Aktivitat
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PAK-Konzentration am Schwebstoff PAK-Metabolite in der Galle

PAK-Konzentration am Schwebstoff Mikrokernrate

Im zweiten Schritt werden alle Parametergruppen gleichwertig betrachtet und Parameter in Be-
ziehung gesetzt, von denen eine Wechselwirkung und gegenseitige Abhingigkeit zu erwarten ist.
Vorrangig wurden die Parameter der Gruppen Sedimente und Schadstoffe sowie Unnpeltbedingungen
und Scbadstoffe kombiniert (Tabelle 4-24).

Tabelle 4-24:  Parameterkombination fiir die interdisziplindre Auswertung im Rabmen der dreischrittigen hydrotoxikolo-
gischen Auswertung der durchgefiihrten Experimente

Parameter 1 Parameter 2
Kupferkonzentration in der Schwebstofffracht Schwebstoffkonzentration
Kupferkonzentration in der Wasserphase Schwebstoffkonzentration
PAK-Konzentration in der Schwebstofffracht Schwebstoffkonzentration
Kupferkonzentration in der Schwebstofffracht pH-Wert
Kupferkonzentration in der Wasserphase pH-Wert
PAK-Konzentration in der Schwebstofffracht pH-Wert

AbschlieBend werden in Schritt 3 die Kernaussagen der ersten beiden Schritte zusammengestellt
und eine Bewertung der Experimente vorgenommen. Die Zielvorgabe fiir die Auswertung der
Hauptstudie bestand darin, die neu aufgebaute experimentelle hydrotoxikologische Methodik zu
validieren. Die Experimente zeigen dabei eindeutig, dass die Umsetzung erfolgreich stattgefunden
hat. Der Versuchsstand bietet die Moglichkeit, unter abstrahierten Strémungsbedingungen die
Erosion gestorter Sedimentschichten zu untersuchen und gleichzeitig 6kotoxikologische Parame-
ter zu bertcksichtigen. Die Ergebnisse zeigen, dass aus der Literatur bekannte Prozesse im Kreis-
gerinne abgebildet werden kénnen. Die ausgewihlten Parameter werden Gberwiegend als relevant
eingestuft. Fur die Parameter, deren Datenlage derzeitig keine Aussage zulisst, wird eine umfang-
reichere Datenerfassung (z. B. Schadstoffkonzentrationen in der Wasserphase) und ggf. eine An-
passung der grundsitzlichen Datenerhebung (z. B. Expositionszeit fir den Biomarker Mikro-
kernrate, Messung der MT-Konzentration) vorgeschlagen, um zukinftig die Relevanz einzustu-
fen.

Grundsitzlich stellen die Ergebnisse eine vielversprechende Basis fiir die Weiterfihrung der hyd-
rotoxikologischen Methodik dar. Die Flexibilitit in der Zusammenstellung der Parametergruppen
zeigte bereits ithren groflen Vorteil bei der Durchfithrung der Machbarkeitsstudie und der an-
schlieBenden Hauptstudie. Die Verdichtung der Datenlage durch die Durchfihrung zukinftiger
hydrotoxikologischer Experimente sollte als Ziel formuliert werden und somit die Expertise im
Bereich der interdisziplindren Forschung im Bereich des nachhaltigen Sedimentmanagements und
der Hochwasserfolgenabschitzung vertiefen.






5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Die Erosion schadstoffbehafteter und kohisiver Sedimente sowie die mogliche Freisetzung von
Schadstoffen stellen ein akutes interdisziplinires Problem im Bereich des nachhaltigen Sedi-
mentmanagements dar. Mit einer vermehrten Freisetzung von Schadstoffen infolge Erosion kann
es auch zu einer gesteigerten Bioverfiugbarkeit und Biozuginglichkeit fiir aquatische Organismen
im Betrachtungsraum kommen. Bisher ist kein integrierter Ansatz verfiigbar, der zur Identifizie-
rung relevanter Parameter und damit resultierender Prozesse sowie Folgenabschitzungen des
schadstoffbehafteten Sedimenttransports unter Berticksichtigung 6kotoxikologischer Auswirkun-
gen geeignet ist. Daher ist es notwendig, neue Methodiken zu entwickeln, die eine Verkniipfung
der hauptsichlich beteiligten Fachgebiete Ingenieurwissenschaften (Wasserbau und Wasserwirt-
schaft) sowie Biologie (Okotoxikologie) vorantreiben.

Forschungsfrage 1

Gibt es relevante Parameter zur hydrotoxikologischen Beschreibung und Bewertung des Be-
trachtungsraums?

Antwort 1

Die Auswahl eines speziellen Betrachtungsraums zieht immer eine individuelle Zusammenstel-
lung der vorliegenden Parameter zur Beschreibung und anschlieBenden Bewertung nach sich.
Eine allgemeingiltige Aufstellung von Parametern fiir die Beschreibung und Bewertung von
Betrachtungsriumen unter hydrotoxikologischen Gesichtspunkten ist nicht méglich, da jeder
Betrachtungsraum individuelle Schwerpunkte und Randbedingungen mit sich bringt. Jedoch
lassen sich die relevanten Parameter fir die Beurteilung des Betrachtungsraums in funf Gruppen
zusammenfassen, die anschlieBend einem Fachgebiet zugeordnet werden kénnen. Dabei sind die
Parametergruppen generell auf jeden Betrachtungsraum anwendbar bei variierenden Parametern
innerhalb der Parametergruppen. Somit gehoren die Parametergruppen Sedimente und Hydrodyna-
mif zum Fachgebiet Ingenieurwissenschaften (Wasserbau und Wasserwirtschaft) und die Para-
metergruppen Schadstoffe und Organismen zum Gebiet der Biologie (Okotoxikologie). Die verblei-
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bende Parametergruppe der Ummweltbedingungen kann beiden Fachgebieten zugeordnet werden.

Die hier vorgestellte Studie konzentriert sich auf die Untersuchung kohisiver Sedimente mit
natiitlichem Ursprung. Aufgrund ihrer Korngro3enzusammensetzung und meist hohen organi-
schen Anteilen weisen kohisive Sedimente ein erhéhtes Potential der Schadstoffbindung auf.
Hierbei ist besonders der molekulare Aufbau der Partikel zu nennen, der zu einer negativen
Oberflichenladung fihrt. Diese Ladungseigenschaften férdern die Bindung von Schwermetall-
belastungen (hier: Kupfer, Kapitel 2.3.2) in Sediment und sind dabei von den Umweltbedingun

gen zum Teil stark abhingig. So zeigen schwankende pH-Bedingungen in Richtung saurer Ver-
hiltnisse eine messbare Zunahme der freigesetzten Schwermetalle. Durch die Freisetzung kann
eine gesteigerte Bioverfiigbarkeit der Schadstoffe resultieren, wodurch von einer zunehmenden
Belastung der aquatischen Organismen ausgegangen werden muss. Weiterhin ist der meist hohe
organische Anteil in der Fraktion der kohidsiven Sedimente ein entscheidender Faktor bei der
Betrachtung von organischen Schadstoffgruppen (hier: 16 EPA-PAKS, Kapitel 2.3.3). Der Ein-
trag der PAKs in die Umwelt erfolgt dabei hauptsichlich tiber anthropogene Quellen in indust-
riell geprigten Regionen. Fir die hier ausgewihlten Betrachtungsriume und die damit einherge-
hende erstmalige interdisziplindre Auswahl der vorliegenden Parameter war es moglich relevante

Parameter zusammenzustellen.

Forschungsfrage 2

Konnen die relevanten Parameter mit Hilfe der hydrotoxikologischen Methodik experimentell
abgebildet und erfasst werden?

Antwort 2

Die Hydrotoxikologie bietet die Moglichkeit, natiirliche, schadstoffbehaftete und kohisive Se-
dimente in einem experimentellen Versuchsstand unter Einhaltung hydraulischer und 6kotoxi-
kologischer Randbedingungen zu untersuchen. Ziel der Hydrotoxikologie ist die interdisziplinire
Charakterisierung und Bewertung kohisiver schadstoffbehafteter Natursedimente mit Hinblick
auf die beiden Fachgebiete Ingenieurwissenschaften (Wasserbau und Wasserwirtschaft) und Bio-
logie (Okotoxikologie). Dabei konzentriert sich die neu entwickelte Methodik der Hydrotoxiko-
logie auf die Erfassung verschiedener relevanter Parameter (z. B. Schwebstoffkonzentration,
pH-Wert etc.) und die Identifikation von Prozessen und Wechselwirkungen (z. B. Anderung der
Biomarkerreaktion infolge variierender Belastungssituationen).

Die erste erfolgreiche experimentelle Umsetzung der hydrotoxikologischen Methodik wurde mit
Natursedimenten aus Rhein und Mosel durchgefiihrt. Als zentraler Versuchsstand ist das Kreis-
gerinne des Instituts fur Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen University ge-
wihlt worden. Die Validierung der hydrotoxikologischen Methodik erfolgte tiber eine Machbar-
keitsstudie und eine angeschlossene Hauptstudie (Kapitel 3.4 und 3.5). Die Machbarkeitsstudie
konzentrierte sich ausschlief3lich auf die Eignung des Versuchsstands und die Identifikation der
Optimierungspotentiale im Bereich der Durchfithrungsprozedur und der Messtechnik. Weiter-
hin wurden die Parametergruppen definiert und die relevanten Parameter identifiziert. Die
Hauptstudie zeigte eine deutlich hohere Komplexitit der verwendeten Materialien und Parame-
ter, mit dem Ziel mehr natirliche Prozesse abzubilden und messtechnisch zu erfassen. Gezielt
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wurden Parameter isoliert, um Prozesse zu steuern (z. B. Absenkung des pH-Werts). Es entstand
ein Versuchsprogramm in dem systematisch verschiedene Parameter hervorgehoben worden
sind (vgl. Kapitel 3). Mit der Isolation verschiedener Parameter konnen anschlieBend Einfluss
und Auswirkung des jeweiligen Parameters identifiziert werden.

Forschungsfrage 3

Lassen sich hydrotoxikologisch signifikante Prozesse zur Beschreibung und Bewertung kritisch
belasteter Betrachtungsrdume mit der Hydrotoxikologie identifizieren?

Antwort 3

In den Experimenten wurden die entnommenen Sedimentproben als gestértes Sedimentbett in
das Kreisgerinne eingebaut und deren Erosionsverhalten einzeln und als Mischsediment charak-
terisiert. Dafiir folgte nach einer siebentigigen Konsolidierungsphase eine ebenfalls siebentigige
Erosionsphase, in der stufenweise die wirkende Sohlschubspannung gesteigert wurde. Mit Hilfe
gewonnener Wasser-, Schwebstoff- und Sedimentproben konnte auf Basis einer chemischen
Analytik der zeitliche Verlauf der Schadstoffkonzentration durch die Erosion quantifiziert wer-
den. Weiterhin konnte mit den gewonnen Proben das Erosionsverhalten der eingesetzten Sedi-
mente charakterisiert werden.

Die Quantifizierung und Folgenabschitzung der bioverfigbaren und biozuginglichen Schadstof-
fe erfolgte iiber die Auswertung ausgewahlter Biomarker. Dazu wurden aquatische Organsimen
(hier: Regenbogenforelle) im Kreisgerinne gegentiber den Sedimenten exponiert. Nach der sie-
bentigigen Expositionszeit erfolgt die Auswertung der Biomarker. Dabei decken die Biomarker
unterschiedliche Phasen des Fremdkorperstoffwechsels ab. Die Wahl der Biomarker erfolgt in
Abhingigkeit des zu untersuchenden Schadstoffs. Die Beschreibung der Biomarker findet sich in
Kapitel 2.5.

Da die Erosion kohisiver Sedimente und die folgende Schadstofffreisetzung mit den Umweltbe-
dingungen schwankten, ist es bei einer ganzheitlichen Bewertung maligeblich, die in diesem Zu-
sammenhang relevanten Umweltparameter kontinuierlich aufzuzeichnen. Im Rahmen dieser Ex-
perimente wurden die folgenden Parameter messtechnisch erfasst: pH-Wert, Redoxpotential,
elektrische Leitfahigkeit, geloster Sauerstoffgehalt und Temperatur.

Die Ergebnisse belegen die erfolgreiche Umsetzung der hydrotoxikologischen Methodik. Eine
exemplarische Auswertung einiger Parameter (z. B. pH-Wert, Schwebstoffkonzentration, Schad-
stoffkonzentration in der Schwebstofffracht) und die resultierenden Prozesse decken sich mit
den in der Literatur beschriebenen. Die Auswahl der Parameter kann daher als relevant und ziel-
fithrend zur Bewertung schadstoffbehafteter Sediment eingestuft werden. Die ersten Experimen-
te weisen neben der Eignung des Versuchsstands fiir die Hydrotoxikologie auch einige Potentiale
und Optimierungsmdoglichkeiten fiir eine Weiterfithrung der bisherigen Methodik. Diese Potenti-
ale liegen in beiden Fachgebieten und unterschiedlichen Parametergruppen vor (Abbildung 5-1).
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Abbildung 5-1:  Darstellung der beteiligten Parameter mit funktionalem Zusammenbang wischen den Parametern

5.2 Weiterentwicklungspotential im Gebiet der Hydrotoxikologie

5.2.1 Allgemeine Erweiterungen

Die hydrotoxikologische Methodik wurde so aufgebaut und konzipiert, dass sie grundsitzlich die
Moglichkeit bietet, eine Vielzahl unterschiedlicher Parameter im zu untersuchenden Betrach-
tungsraum zu untersuchen. Das Hauptaugenmerk wird dabei auf Erosion und Transport kohdsi-
ver schadstoffbelasteter Natursedimente und die 6kotoxikologische Folgenabschitzung mit Hilfe
von chemischer Analytik und Biomarkeranalyse gesetzt. Grundsitzlich gilt, dass mit der Durch-
fithrung weiterer Experimente, die der hydrotoxikologischen Methodik folgen, das Grundlagen-
wissen mit Fokus auf eine ganzheitliche Sedimentbewertung ausgebaut werden soll. Hier sollten
nicht nur die bereits durchgefiihrten Experimente mit zukiinftig erhobenen Daten verdichtet
werden, sondern insbesondere weitere Natursedimente mit unterschiedlichen natiirlichen und
nachtriglich hinzugefiigten Schadstoffen mit bekannter Konzentration untersucht werden. Wei-
terhin ist immer eine Optimierung und Erweiterung des Versuchsstands voranzutreiben, um die
Qualitit der aufgezeichneten Daten weiter zu steigern und die Parameteranzahl zu erhShen.

Um zukinftig eine Abschitzung des interessierenden Betrachtungsraums durchfthren zu kén-
nen, ist es zielfihrend, neben der Optimierung der Methodik auf Laborebene auch Wege fiir zn-
siti-Messungen zu formulieren. Dabei kann die geschaffene Datengrundlage helfen, indem die
Komplexitit im Labor weiter gesteigert wird und gleichzeitig damit begonnen wird, die gleichen
Parameter zn-sitn zu messen. Die erginzende Erfassung der Naturdaten ermdoglicht eine Einschit-
zung der Ubertragbarkeit zwischen Labor und Natur und hilft schrittweise, die Komplexitit der
natiirlichen Prozesse zwischen den funf Parametergruppen zu verstehen. So kann als Fernziel die
Beschreibung der identifizierten Prozesse der relevanten Parameter fiir verschiedene Betrach-
tungsriume formuliert werden. Diese Beschreibung hilft beim Aufbau hydrodynamisch-
numerischer Simulationen zur Bewertung schadstoffbehafteter Sedimente in gro3rdumigen Ska-
len auf Basis der durch die durchgefiihrten hydrotoxikologischen Experimente erstellten Daten-
bank fiir Sedimente, Schadstoffe und Organsimen.
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5.2.2 Erweiterungen im Fachgebiet Ingenieurwissenschaften — Wasserbau und Was-
serwirtschaft

Das Fachgebiet der Ingenieurwissenschaften (Wasserbau und Wasserwirtschaft) deckt in der
Hydrotoxikologie die beiden hauptsidchlichen Parametergruppen der Sedimente und Hydrodynamik
ab. Dabei ist besonders der Einfluss der Hydrodynamik eine entscheidende Grof3e bei der Quanti-
fizierung der Stoffstréme und deren Verteilung im Betrachtungsraum. Weiterfihrend sollte in
diesem Zusammenhang der Finfluss unterschiedlicher Erosionsereignisse und Schwebstofftrans-
portverhalten (z. B. Baggerungsmal3nahmen, Hochwasserereignisse) betrachtet werden, um die
moglichen riumlichen Ausdehnungen und lokalen Anderungen der Ummwelthedingungen angeben zu
kénnen. Mit der Anderung der Umweltbedingungen und Schwebstoffkonzentrationen kénnen
anschlieBend Riickschliisse auf Bioverfiigbarkeit und Biozuginglichkeit freigesetzter Schadstoffe
fir aquatische Organismen im Betrachtungsraum getroffen werden. Hier ist besonders eine Ver-
kntpfung mit zn-situ-Messungen anzustreben, da die raumliche Ausdehnung im Betrachtungs-
raum im LabormaQstab nicht realisiert werden kann.

Neben dem tibergeordneten Ziel das System der Prozesse wihrend der Erosion schadstoffbehaf-
teter Sedimente zu beschreiben, kann zu Beginn auch eine nach Fachgebieten getrennte Betrach-
tung verfolgt werden und sich dabei dem Bereich der Rheologie detaillierter genahert werden.
Dabei konzentriert sich die Beschreibung auf den Sedimenttransport der schadstoffbehafteten
kohisiven Sedimente im Wechselspiel mit hydrodynamischen Bedingungen und schwankenden
Umweltbedingungen. Neben der reinen Beschreibung der Transportmechanismen, sollte in ei-
nem weiteren Schritt infolge sich dndernder Umweltbedingungen auch die Bindungs- und Lo-
sungsprozesse der Schadstoffe und Partikel untereinander berticksichtigt werden. Die Beschrei-
bung der Prozesse sollten dem Transportkreislauf zugeordnet werden, wobei mit der Erosion
begonnen werden sollte, da es vornehmlich bei diesem Prozess zu einer erhéhten Belastung im
Betrachtungsraums durch Schadstoffe kommt und Folgen fiir die unterschiedlichen Fachgebiete
abgeschitzt werden mussen.

Die ersten hydrotoxikologischen Experimente konzentrieren sich auf Sedimente aus limnischen
Gewissersystemen. Um Sedimente auf ihrem Weg von der Quelle bis zur Mundung verfolgen zu
konnen, sollte in zuktnftigen Untersuchungszielen auch der Bereich der marinen Sedimente be-
rucksichtigt werden. Neben der raumlichen Beschreibung von Sedimenten entlang ihres Weges in
einem FlieBgewisser, sind besonders die Mindungsbereiche stark anthropogenen Belastungen
ausgesetzt, die es zu bewerten gilt. Weiterhin interessiert die Auswirkung im Bereich geringer
Schwebstoffkonzentrationen im Gegensatz zu den bisher betrachteten hohen Konzentrationen
infolge Erosion. Hier kénnen als Anwendungsfeld die Trinkwassergewinnung und das dazugeho-
rige Versorgungssystem betrachtet werden. Neben den 6kotoxikologischen Folgen durch Schad-
stoffeintrag kann es auch zu humantoxikologischen Auswirkungen kommen, die bertcksichtigt

werden konnen.

Das Kreisgerinne bietet als Versuchsstand die Moglichkeit, simtliche der genannten Betrach-
tungsraume und Prozesse des Transportkreislaufes abstrahiert und grundlegend darzustellen. Fir
die Verknipfung mit z-sitn-Messungen gilt es, geeignete Messtechnik zu identifizieren. Bei der
Verkniipfung der unterschiedlichen Messmethoden ist auf die Ubertragbarkeit und Vergleichbar-
keit der gemessen Daten zu achten. Die Experimente im Labormalstab und die resultierende
Auswertung ist von einigen Modelleffekten beeinflusst, die sich nicht auf natiirliche Umgebungen
tbertragen lassen (vgl. Kapitel 3.6). Im besonderen Fokus sollten Sedimenteigenschaften stehen.
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So hat der Einbau der gestorten Sedimentproben im Kreisgerinne groen Einfluss auf Konsoli-
dierung, Erosionswiderstand und Sedimentalterungsprozesse, die bei ##-sitzn-Messungen mitein-
flieBen konnen. Weiterhin konnen die Heterogenitit im Stromungsmuster und Turbulenzen das
Erosions- und Transportverhalten mal3geblich beeinflussen. Diese Einflusse lassen sich mit der
gleichférmigen Stromung im Kreisgerinne nicht untersuchen und stellen damit individuelle Pa-
rameter dar, die dem jeweiligen Betrachtungsraum zn-sitn zugeordnet werden miissen. Da eine
Isolation von Parametern bei Naturmessungen nicht realisiert werden kann, ist es zielfihrend
moglichst viele Parameter und die zugehérigen Prozesse im Labor zu beschreiben und dort die
maximal mégliche Komplexitit natiitlicher Parameter aufzubauen. So kann eine Verknipfung
der Messdaten erfolgen und das Verstindnis nattrlicher Prozesse vertieft werden.

5.2.3 Erweiterungen im Fachgebiet Biologie — Okotoxikologie

Das Fachgebiet der Biologie (Okotoxikologie) beinhaltet in der Hydrotoxikologie die beiden Pa-
rametergruppen Schadstoffe und Organismen; letzteres beinhalte dabei die Auswahl und Analyse der
ausgewihlten Biomarker. Wie schon im ingenieurwissenschaftlichen Fachgebiet muss auch hier
die Parametergruppe der Ummveltbedingungen beriicksichtigt werden, die in beiden Fachgebieten
einen mafigebenden Einfluss auf resultierende Prozesse hat. Die Hydrotoxikologie bietet nach
den ersten erfolgreichen Experimenten ein hohes Weiterentwicklungspotential, das in weiterfith-
renden Studien genutzt werden sollte.

So steht neben der Hinzunahme weiterer Natursedimente auch die Erweiterung der betrachteten
Schadstoffgruppen zur Diskussion. In einem ersten Schritt kénnen die bisher berticksichtigten
Schadstoffgruppen jedoch vertiefend untersucht werden, um zum einen die Datendichte zu er-
héhen und zum anderen die Variabilitit der Biomarkerauswertung zu erfassen. Da die bisherigen
Analysen der Biomarker (z. B. GST,;-Aktivitit zur Quantifizierung der PAK-Belastung) zum
Teil keine differenzierte Aussage zur Dosis-Wirkung-Beziehung ermdglichte, sollten weiterfith-
rende Untersuchungen durchgefiihrt werden oder eine Anpassung der verwendeten Biomarker
erfolgen. Mégliche weitere Biomarker, die fiir die Erfassung der bioverfiigbaren PAK-Belastung
herangezogen werden koénnen, sind histopathologische Indikatoren, die eine integrative Erfas-
sung der Effekte in Folge einer Exposition tiber einen lingeren Zeitraum ermoglichen.

Weiterhin ist eine Optimierung hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung der Biomarker im Rah-
men von hydrotoxikologischen Experimenten anzustreben. Dabei kann das Kreisgerinne inso-
fern erweitert werden, als dass eine zeitlich gestaffelte Entnahme von aquatischen Organismen im
Verlauf der Experimente ermdglicht wird. Bisherige Untersuchungen von BRINKMANN ET AL.
(2014) zeigen vielversprechende Ergebnisse. Der bisherige experimentelle Aufbau dieser Unter-
suchungen berticksichtigt keine Stromungs- und Erosionsprozesse. Jedoch besteht die Annahme,
dass die Stromung Auswirkungen auf eine gesteigerte Aufnahme von Schadstoffen infolge erhoh-
ter Herzfrequenz und Durchstromrate der Kiemen haben kann. Die Kopplung der Fachgebiete
ist damit unbedingt voranzutreiben. Denn erst die experimentelle Umsetzung der relevanten Pa-
rameter und die daraus resultierenden Prozesse erlaubt eine realistische Beschreibung der Aus-
wirkung schadstoffbelasteter Natursedimente.

Ein tbergeordnetes Ziel im Rahmen der Hydrotoxikologie sollte die Reduzierung der eingesetz-
ten aquatischen Organismen sein. Dabei koénnen anstatt juveniler Regenbogenforellen auch Fi-
schembryonen verwendet oder mikrobielle Lebensgemeinschaften zum Einsatz gebracht werden.
Um den Einsatz von lebenden Organismen vollstindig zu vermeiden, kann jedoch auch der Ein-
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satz von Passivsammlern im Kreisgerinne zur Bestimmung bioverfiigharer PAK-Belastungen
eine wichtige Erginzung zur Analytik partikelgebundener Schadstoffe bilden. Erste Ergebnisse,
die im Rahmen der Hauptstudie gewonnen werden konnten, zeigten eine gut Auswertbarkeit und
vielversprechende Ergebnisse. Die analytische Methode muss jedoch in weiteren Experimenten
weiter validiert werden.

Fir Schwermetallbelastung mit Kupfer konnten im Rahmen der hydrotoxikologischen Experi-
mente vielversprechende Hinweise auf die Bioverfigbarkeit quantifiziert werden, die bestitigen,
dass die anhaftende Kupferkonzentration an den Kiemen steigt, wenn die Kupferbelastung im
Betrachtungsraum ebenfalls gesteigert wird. In diesem Zusammenhang sollte eine detaillierte
Betrachtung der Mucusschicht (Kiemen) vorangetrieben werden. Zur Quantifizierung der aufge-
nommenen Kupferkonzentration wurde die MT-Konzentration als Biomarker ausgewahlt. Die
Ergebnisse konnten die Sensitivitit des Biomarkers nicht bestitigen. Daher wird fiir zuktnftige
Experimente empfohlen, die Biomarkerbatterie zu erweitern. Auf Basis der positiven Hinweise in
der Mucusschicht sollte in weiterfithrenden Untersuchungen der Einfluss des pH-Werts im De-
tail betrachtet werden, da angenommen werden kann, dass die bioverfiighare Kupferkonzentrati-
on mit sinkendem pH-Wert ansteigt und eine gesteigerte Ansammlung von Kupfer im Organis-
mus als Folge gezeigt werden kann. Weiterhin sollte bei der Beurteilung der Toxizitit von anwe-
senden Schadstoffkombinationen im Betrachtungsraum auch deren kombinierte Wirkung nicht
unterschitzt werden. So kann sich die Toxizitit durch eine Schwermetall-Kombination oder wei-
tere organische Schadstoffe verstirkt oder reduziert werden. Die dabei einhergehenden Wech-
selwirkungen sind in der derzeitigen Literatur nicht ausreichend beleuchtet und sind zur Beurtei-
lung von limnischen Gewissersystemen sowie bei der Erarbeitung von Schwellenwerten unbe-
dingt zu berticksichtigen und sollten in zukiinftigen Studien mitaufgenommen werden.

Bisher lassen sich zwei Arten von Tests beschreiben, die einen zur Untersuchung der akuten To-
xizitit bei Testdauern von 24, 48 sowie 96 Stunden und zum anderen Tests zur Beurteilung der
chronischen Toxizitit mit Testdauern zwischen 21-28 Tagen. Die Experimente, die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, liegen zeitlich gesehen dazwischen und werden tendenziell
zur Abschitzung der akuten Toxizitit eingestuft. Eine Verlingerung der Experimente im Kreis-
gerinne auf beispielsweise 21 Tage zur Abschitzung von chronischen Auswirkungen kénnten
realisiert werden, um die Ergebnisse mit Daten in der Literatur besser vergleichen zu kénnen.

5.2.4 Beispiele zur Erweiterung der Hydrotoxikologie

Hauptsichlich verantwortlich fur die Bioverfugbarkeit und Biozuginglichkeit von Schadstoffen
ist der Eintrag von Sedimenten in den Betrachtungsraum. Der Grundprozess stellt dabei die Ero-
sion bzw. die Resuspension durch Fremdeinwirkung (z. B. Hochwasser, Baggerung, Stauraum-
spilung) dar. Neben den kohisiven Eigenschaften, die im chemischen Aufbau und den resultie-
renden Oberflicheneigenschaften begrundet sind, kénnen auch Biofilme, bestehend aus Mikro-
organismen und deren ausgeschiedene extrazelluliren polymeren Substanzen (EPS) die Erosions-
stabilitit der Sedimentsohle verindern. Besonders die EPS erhoht die Bindungsfihigkeit zwi-
schen den einzelnen Partikeln und beeinflusst damit die Sedimentstabilitit. Experimentelle Un-
tersuchungen von THOM ET AL. (2012) haben gezeigt, dass ein geziichteter Biofilm auf Sediment-
betten einen erheblichen Einfluss auf die Sedimentstabilitit hat. Erste Ergebnisse zeigen eine
deutliche Zunahme der Erosionsstabilitit. Eine Kopplung mit der Hydrotoxikologie ist vielver-
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sprechend, da besonders die Erosionsstabilitit einen mal3geblichen Einfluss auf Schadstofffrei-
setzung und die Gewissergute hat.

Bei der Untersuchung von schadstoffbehafteten Sedimenten sind bisher Experimente mit einer
homogenen Belastung, die bereits nattirlich vorhanden war oder zu Beginn der Konsolidierungs-
phase zugegeben wurde, durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse zeigen eine Anderung der Schad-
stoffkonzentration in Sediment, Schwebstoff und Wasser im Verlauf der Erosionsphase. Zur
Erweiterung der Schadstofffreisetzung und anschlieBendem Transport in der Wasserphase kann
auch eine punktuelle Zugabe von Schadstoffen experimentell umgesetzt werden. Bei der punktu-
ellen Zugabe kann zwischen zwei Vorgehensarten unterschieden werden. Zur Bestimmung der
zeitlichen und rdumlichen Verteilung interessierender Schadstoffe kann vor der Erosionsphase
ein begrenzter Bereich lokal mit bekannter Konzentration belastete werden. Mit der beginnenden
Erosion kann die Freisetzung und Verteilung der Schadstoffe mit Hilfe enthommener Proben
nachvollzogen werden. Alternativ kann eine plotzliche Schadstoffzugabe wihrend der Erosions-
phase untersucht werden. Hier stehen Bindungsprozesse und Transportverhalten in der Wasser-
phase im Fokus. Auch bei diesem Untersuchungsziel liegt die zeitliche Verteilung der Schadstoff-
konzentration im Mittelpunkt.

Neben den moglichen Erweiterungen beziiglich Untersuchungen zur Sedimentstabilitit und un-
terschiedlichen Schadstoffzugaben sollte die 6kotoxikologische Antwort des Systems vertiefend
untersucht werden. Die Reduzierung der zu verwendenden Testorganismen ist bereits als Ziel
genannt. Und auch die gleichzeitige Durchfihrung von Experimenten mit ingenieurwissenschaft-
lichen und 6kotoxikologischen Schwerpunkten sollte zukiinftig realisiert werden. Mit dem seit
dem Jahr 2013 anerkannten Fischeitest (OECD, 2013) kann die Anzahl der Organismen erheb-
lich reduziert werden. Zur praktischen Umsetzung des Tests am Kreisgerinne ist die Schaffung
eines Bypasssystems, das mit der Schwebstoff-Wasser-Suspension beschickt wird, eine Moglich-
keit. Dieses System bietet die Vorteile, dass zum einen die Strémung im Kreisgerinne nicht mehr
durch die Anwesenheit von aquatischen Organismen gestort wird, zum anderen ist die zeitliche
Entwicklung der Auswirkungen durch die Exposition unter variierenden Stressoren moglich. Bei
dieser Umsetzung muss die fehlende Stromung als nachteiliger Aspekt genannt werden. Eine
Kombination des Fischeitests mit klassischer Fischexposition kann an dieser Stelle angestrebt
werden, um eine biologische Antwort auf alle relevanten Stressoren zu erhalten.
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A FlieBgeschwindigkeiten und Sohlschubspannungen im
Kreisgerinne

A.1 Die Strdomungserzeugung im Kreisgerinne

Das Kreisgerinne ist ein Versuchsstand zur Charakterisierung der Transportprozesse kohisiver
Sedimente. Durch die Drehung der Hauptkomponenten Deckel und Gerinne wird eine unendli-
che, stationire und gleichférmige Strémung erzeugt, die es erlaubt Transportphinomene (z. B.
Flockung) kohisiver Sedimente zu berticksichtigen. Bei der Nutzung klassischer Lingsrinnen
konnen diese Phinomene nicht abgebildet werden, da durch die Umwilzung des Wassers mit
Pumpen diese Strukturen zerstort und somit Sedimentations- und Erosionsprozesse gestort wer-
den. Die Stréomung im Kreisgerinne gleicht in ihren Grundzigen einer COUETTE-Strémung. Je-
doch ist die Stromung im Gegensatz zu COUETTES Stromungsversuchen turbulent und ge-
krimmt. Um den Einfluss der Sekundirwirbel aufgrund der Krimmung des Kreisgerinnes zu
reduzieren, dreht sich das Gerinne in entgegengesetzter Richtung zum Deckel. Die entstehenden
Sekundirwirbel entstehen aufgrund der wirkenden Druck- und Tangentialkriften aus der Dre-
hung der Bauteile und der resultierenden Neigung der Wasseroberfliche (Abbildung A-1).
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Abbildung A-1: Ausbildung der Sekundirwirbel, wenn beide Gerinne und Deckel gegensinnig rotieren (1); idealisierte
Kraftverteilung der Sekundirwirbel aus Druck- und Tangentialanteil (oben) und kombiniert (unten),
wenn nur der Deckel drebt (2) und wenn nur das Gerinne drebt (3), nach SPORK (1997)

Bei den Experimenten wird das Kreisgerinne ausschlie3lich mit gegensinniger Rotation betrieben,
dabei dreht der Deckel immer schneller als das Gerinne und gibt somit die Hauptstromungsrich-
tung vor. Da die Charakterisierung des kohisiven Sedimenttransports im Vordergrund der Expe-
rimente steht, muss die Verteilung der FlieBgeschwindigkeit tiber die Wassertiefe und die Gerin-
nebreite bekannt sein, um die wirkenden Sohlschubspannungen zu quantifizieren, die als Mal3 fir
Erosionsstabilititen und weitere Sedimentparameter angeben werden. Die detaillierte Beschrei-
bung und der konstruktive Aufbau findet sich in SPORK (1997).

A.2 Quantifizierung der Sohlschubspannung

Zur Untersuchung der Erosion und des resultierenden Schwebstofftransports in der Wassersaule
im Rahmen der hydrotoxikologischen Experimente ist die auschlaggebende Groéfle die Sohl-
schubspannung, angegeben in [N/m?]. Zur Ermittlung der wirkenden Sohlschubspannung wird
die sohlnahe Fliefgeschwindigkeit im Kreisgerinne mit Hilfe der LDV-Technik (Laser Doppler
Velocimetrie) messtechnisch erfasst. Im Rahmen dieser Studie wurden die bestehenden Messun-
gen von SCHWEIM (2005) und SPORK (1997) fir die Wassertiefen (Erosion bei h; = 175 mm und
h, = 325 mm) {berpriift, um mogliche Anderungen (z. B. Motorenumdrehung) aufgrund der
langen Standzeit des Kreisgerinnes zu identifizieren. Bei der Uberpriifung der Daten wurden nur
die Einstellungen fir Erosionsuntersuchen berticksichtigt, so dass sich die Auswertung der Mes-
sungen auf eine Optimierung der Strémung im sohlnahen Bereich des Gerinnes konzentrierte.
Bei der Optimierung ist darauf zu achten, dass die Sohlschubspannungen tber die gesamte Ge-
rinnebreite gleichverteilt sind.

Bei der Uberpriifung und Optimierung der Strémung werden die gemessenen FlieBgeschwindig-
keiten unter Anwendung des logarithmischen Wandgesetzes in Sohlschubspannungen umgerech-
net. Der Messquerschnitt erstreckt sich tber die gesamte Gerinnebreite von 250 mm bei einer
Hohe von 600 mm. Bei der Auswertung der Messdaten werden nur Werte berticksichtigt, die sich
im Bereich der furbulenten Innenzone befinden und deren Verhiltnis vom lotrechten Abstand vy,



162 A TFliefigeschwindigkeiten und Sohlschubspannungen im Kreisgerinne

angegeben in [mmy], zur viskosen Linge 1, angegeben in [mm)], im Bereich 30 < y/l,, < 500 lie-
gen. Die viskose Linge ist ein Mal} fir den Einfluss der Wand auf die Strémung und wird als
Verhiltnis von kinematischer Viskositit v zu Sohlschubspannungsgeschwindigkeit ,, angegeben
in [m/s], ausgedriickt (BOHLE ET AL., 2008). Der Bereich det turbulenten Innenzone ist sowohl dem
Wandeinfluss ausgesetzt als auch turbulenten Schwankungen aufgrund fluktuierender Wirbel-
schwanken, die aus der #urbulenten Auffenzgone eindringen (CROWE ET AL., 2005). Der Messbereich
liegt oberhalb der viskosen Unterschicht, so dass die Sohlschubspannungen mit dem /Jogarithmischen
Wandgeserz (vgl. Gleichung (6.1)) iterativ bestimmt werden kénnen. Dabei wird die Karman-
Konstante mit 0,4 angeben.

—_
—

u 1  vy-u,

—= —-ln +5,5 (6.1)
u, K v

u = FlieBgeschwindigkeit [m/s]

U, = Sohlschubspannungsgeschwindigkeit [m/s]

Kk = Karman-Konstante []

y = lotrechter Wandabstand [m]

v = kinematische Viskositit des Wassers [m?/s]

Messwerte die den angegebenen Giltigkeitsbereich nicht erfillen, werden bei der Auswertung
nicht berticksichtigt. Dies gilt, besonders fiir Messwerte mit einem hohen Wandabstand zwischen
500 und 600 mm. Die untere Grenze hin zur viskosen Unterschicht wird nur in Bereichen nah zur
Seitenwand unterschritten und ebenfalls von der Auswertung ausgeschlossen.

A.2.1  Sohlschubspannung bei einer Wassertiefe h = 175 mm

Fiir die Uberpriifung der Sohlschubspannungsverteilung bei einer Wassertiefe von h1 = 175 mm,
wurde das Drehzahlverhiltnis (DV) von Deckel zu Gerinne mit DV = -1,60 von SPORK (1997)
tibernommen und die FlieBgeschwindigkeit im Kreisgerinne bei verschiedene Rotationsge-
schwindigkeiten des Gerinnes mit passenden Deckelgeschwindigkeiten aufgenommen. Der funk-
tionale Zusammenhang zwischen Gerinnedrehzahl und resultierender Sohlschubspannung kann
mit Hilfe einer Potenzfunktion der Form y = A - x® beschrieben werden (). Die Messungen aus
den Jahren 2008 von SCHWEIM (2005) und 2012 haben die Erstkalibrierung von SPORK (1997)
bestitigt und konnten fiir die Experimente angewendet werden (Abbildung A-2).
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Abbildung A-2:  Funktionaler Zusammenbang wischen Gerinnedrebzah! und Soblschubspannung bei einer Wassertiefe
von hy = 175 mm und einem Drebzablverhdltnis von Deckel zu Gerinne von D1 = -1,60

A.2.2 Sohlschubspannung bei einer Wassertiefe h = 325 mm

Die Optimierung der Sohlschubspannung fiir die Experimente, die mit einer Wassertiefe von
h, =325 mm durchgefiithrt wurden, ist im Vorfeld der Hauptstudie neu erstellt worden. Dabei
wurde die Gerinnedrehzahl konstant bei N =2,00 U/min gehalten und die Deckeldrehzahl N
variiert bis eine gleichmillige Verteilung der Sohlschubspannung erreicht wurde. AnschlieBend
wurden FlieBgeschwindigkeiten bei unterschiedlichen Gerinnedrehzahlen vermessen, um den
funktionalen Zusammenhang zwischen Gerinnedrehzahl und Sohlschubspannung zu ermitteln

(Abbildung A-3).
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Abbildung A-3:  Funktionaler Zusammenbang wischen Gerinnedrebgah! und Soblschubspannung bei einer Wassertiefe
von bz = 325 mm und einem Drebzablverhdltnis von Deckel zu Gerinne von DV = -2,00



B Vorstellung der verwendeten Natursedimente

B.1 Natursediment 1 — Rhein Ehrenbreitstein

Die KorngroBenverteilung fir das Sediment aus dem Rhein wird ausschliefSlich durch die Me-
thode Sedimentation aufgestellt, da das Sediment keine Korner gréfer 0,063 mm aufweist
(Abbildung B-1). Die Sedimentation wird in leicht verinderter Form nach DIN 18123 — Bau-
grund, Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung der Korngrélenverteilung (DIN 18123,
2011) durchgefiihrt. Das Ergebnis weist eine einheitliche Korngro3enverteilung in allen 49 Fis-
sern auf, wobei die Standardabweichung im Bereich 3,80 % < ¢ < 10,19 % schwankt. Das klei-

neste Korn weist einen Durchmesser von d_;,, = 1,2 um auf und es wird ein maximaler Korn-

min
durchmesser von d,, = 37,5 um erreicht. Die zugehorigen Massenanteile und deren Stan-
dardabweichungen sind in Tabelle B-1 zusammengestellt. Das Natursediment 1 kann somit als

kohisives Sediment eingeordnet werden.
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Abbildung B-1:  Grafisches Ergebnis der Korngrofenbestimmung durch Sedimentation fiir das Sediment aus dem Rhbein
bei Koblenz-E brenbreitstein

Tabelle B-1: Charakteristische Korndurchmesser und deren Massenanteil fiir das Natursediment ans dem Rhbein

Korngréfle d in [mm] Mittlerer Massenanteil M + o in [%0]
d,,. =0,0012 M + o =18,803 % 3,806

d,. = 0,0097 M + o =55,585 + 6,670

d,. =0,0375 M + 0=93,117 £ 10,197

Die Bestimmung des Wassergehalts w,, der gesamten Probenmasse erfolgt nach DIN ISO 11465
(DIN ISO 11465, 1996), auf die in der DIN 18123 (2011) fur die KorngréBenbestimmung ver-
wiesen wird. Der Wassergehalt beschreibt das Verhaltnis zwischen der Trockenmasse des Sedi-
ments und dem anteiligen Wasser. Der Massenanteil des Wassers kann den Wert von 100 %
Ubersteigen, wenn die berticksichtigten Massen auf die ofengetrocknete Schlammprobe bezogen
werden. Der mittlere Wassergehalt des Sediments aus dem Rhein betrdgt w,, = 103,76 % bei einer
Standardabweichung von ¢ = 22,12 %.

Wy = 2 .100 % (B.2)

mj
Wy, = Wassergehlt [%0]

my = feuchte Schlammprobe lg]
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m, = ofentrockene Schlammprobe le]

B.2 Natursediment 2 — Mosel Palzem (Stadtbredimus)

Die Bestimmung der Korngro3enverteilung fiir das Sediment aus der Mosel erfolgt analog zum
beschriebenen Verfahren, das fiir das Sediment aus dem Rhein verwendet wurde. Hinzukom-
mend zur Schlimmanalyse wurde noch eine klassische Siebanalyse durchgefiihrt, um die Vertei-
lung des Feinsandes zu bestimmen. Bevor die Siebung des Feinsandes durchgefiihrt werden
kann, wird der Feinstanteil mit einem Korndurchmesser d < 63 um mit Wasser abgetrennt. Die
Sandfraktionen > 63 um werden bei 105°C fir mindestens 12 Stunden getrocknet und anschlie-
Bend gesiebt. Fir die Siebung wurden Maschenweiten von 0,063 mm bis 1,00 mm verwendet.

Die zusammengesetzte Korngrof3enverteilung (Abbildung B-2) kann mit Standardabweichungen
von 2,43 % < ¢ < 6,83 % angegeben werden.
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Abbildung B-2: Grafisches Ergebnis der Korngrofsenbestimmung durch Sedimentation fiir das Sediment aus der Mosel
ans der Staustufe Palzem

Der Wassergehalt fir die Sedimentprobe aus der Mosel wird nach der gleichen Methode wie fiir
das Sediment aus dem Rhein berechnet. Es ergibt sich somit ein Wassergehalt w = 91,88 % bei
einer Standardabweichung o = 10,34 %.



C Grafische Darstellung der Konsolidierung

Die Ergebnisse der Konsolidierung werden hier vorgestellt. Zur Dichtmessung kann zum Bei-
spiel das in dieser Arbeit verwendete Spannungsmessgerit UHCM (Ultra High Concentration
Meter) eingesetzte werden.

Die Untersuchungen mit dem UHCM haben bestitigt, dass die Konsolidierung durch Eigenge-
wicht nach 3-7 Tagen abgeschlossen ist und bestitigt damit die Angaben aus der Literatur (sever-
al days nach (MEHTA, 1991)) und den fritheren Versuchen am Institut fir Wasserbau und Was-
serwirtschaft der RWTH Aachen University (3 Tage durch SCHWEIM (2005)). Die aktuellen Mes-
sungen fiir die hydrotoxikologischen Experimente bestitigen, dass eine dreitigige Konsolidierung
zum Abschluss der Eigengewichtskonsolidierung ausreichend ist (Abbildung C-1).

Konsolidierungsdauer [d]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
— 0 } } } } } !
= ]
c ___ Konzentrationsadnderung
% 400 T (Abstand: 1,25 cm Uber Sohle)
E 4
(O]
N 800 +
k> 1
5
e 1200 +
£
2 1
%)

Abbildung C-1: Anderung der Sedimentkonzentration in der Sedimentschicht infolge der Eigenkonsolidierung iiber drei
Tage am Bespiel der Messposition 1,25 cm iiber der Soble

Nach Abschluss der Konsolidierungsmessungen kann der Verlauf der Sedimentkonzentration fur
die gewiinschte Sedimentschicht von 40 mm angegeben werden (Abbildung C-2, Tabelle C-1).
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Abbildung C-2:  Verlanf der Sedimentkonzentration nach Abschluss der Konsolidierungsphase iiber eine Sedimentschicht
von 40 mm

Tabelle C-1:  Zugehorige Messwerte der Sedimentkonzentration nach Abschluss der Konsolidierungsphase

Messposition iiber  Sedimentkonzentration
der iiber der Sohle  [g/]]

[mm]

40,0 0,00
375 55,08
32,5 136,50
27,5 282,97
225 604,41
17,5 885,16
12,5 1231,01
7,5 172333

25 2089,53



D Kalibrierung der Lichtintensitdt anhand von Schweb—
stoffdaten

Zur Auswertung des Erosionsverhaltens und des anschlieBenden Schwebstofftransports in der
Wassersaule ist es notwendig, die kontinuierlich gemessene Lichtintensitit anhand entnommener
Schwebstoffproben zu kalibrieren. Die Lichtintensitit stellt dabei ein Maf} der Triibung dar und
beschreibt die Lichtdurchgingigkeit durch die Suspension ausgehend von einer Lichtquelle und
gemessen an einem Empfinger. Die Durchfiihrung erfolgt anhand der zeitlichen Zuordnung der
gravimetrisch bestimmten Schwebstoffkonzentration mit der zugehdrigen aufgezeichneten
Lichtintensitit. Die Kalibrierung der Lichtintensitit erfolgt dann mit Hilfe einer Regressionsana-
lyse. Dabei werden die Schwebstoffdaten in Abhingigkeit der Lichtintensitit aufgetragen. Zur
analytischen Beschreibung wurden drei Grundgleichungen identifiziert, die den mathematischen
Zusammenhang aller durchgefithrten Experimente in unterschiedlicher Giite ausgedriickt durch
das Bestimmtheitsmal3 r* beschreiben kénnen (Tabelle D-1).

Tabelle D-1:  Verwendete Regressionstypen zur Bestimmung des funktionalen Zusammenhangs wischen Schwebstoff-
konzentration und gemessener Lichtintensitit

Regressionstyp 1:  SPMy = K+ a - In(LI)
Regressionstyp 2 SPMy, = K- LI?

Regressionstyp 3:  SPM}, = K- e?1

K = Konstante lg/]]
a = Faktor lg/(Hz 1)
SPMy, = berechnete Schwebstoffkonzentration lg/]]
LI = gemessene Lichtintensitit [Hz]

Die Regressionsanalyse wurde getrennt fiir jedes Experiment einzeln durchgefiihrt, so dass sich
fir jedes Experiment individuelle Konstanten und Faktoren in Abhingigkeit des resultierenden
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Regressionstyps und des dazugehorigen Bestimmtheitsmalles ergeben (Tabelle D-2). Ebenfalls
wurde die Regressionsanalyse fur die Experimente der Gruppe C durchgefihrt, auch wenn auf
eine detaillierte sedimentologische Auswertung verzichtet wird aufgrund der Tierexposition, ist
die Kenntnis des Schwebstoffverlaufs fir die Analyse der 6kotoxikologischen Parameter von
Bedeutung (beispielsweise die Freisetzung von Schadstoffen als Folge der ansteigenden Schweb-
stoffkonzentration). Eine sedimentologische Auswertung der Experimente, die der Gruppe C
zugeordnet sind, ist nicht zielfithrend, da sich durch die Exposition der Regenbogenforellen keine
ungestorte Entwicklung der Erosion und des Schwebstofftransports im Kreisgerinne einstellen
konnte.

Tabelle D-2:  _Aufstellung der Regressionsgleichung fiir die durchgefiibrten Experimente der Gruppen B und C

Nr. Regressionstyp Konstante K Faktor a Bestimmtheitsmaf} r?
B1 1 11,45 -0,92 0,98
B2 1 17,77 -1,49 0,99
B3 3 8,40 -2,09 105 0,91
B4 1 15,23 -1,23 0,98
B5 3 3,89 -1,29 105 0,96
B gesamt 1 15,88 -1,23 0,92
C1 2 314,25 -0,46 0,99
C2 2 72,31 -0,28 0,91
C3 Experiment abgebrochen nach 4 Stunden Erosionsphase
C4 2 366,32 -0,50 0,98
C5 2 332,09 -0,49 0,99
C gesamt 2 219,11 -0,44 0,92

Die Regressionsanalyse ergab eine einheitliche Auswahl der Regressionstypen in Abhingigkeit
der gruppierten Experimente. So werden fur alle fiinf Experimente der Gruppe B ausschlieB3lich
die Regressionstypen 1 und 3 zur Umrechnung der Tribungsdaten verwendet. Die vergleichba-
ren Verliufe in der grafischen Darstellung (Abbildung D-1) zeigten die Ahnlichkeit der Entwick-
lung der Schwebstoffdaten. Wohingegen fiir die Experiment der Gruppe C nur der Regressions-
typ 2 zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Schwebstoffdaten und Werten der
Lichtintensitit verwendet werden kann, um die beste statistische Ubereinstimmung zu erreichen
(Tabelle D-2 und Abbildung D-2). Die Regtressionsanalyse konnte fiir alle beendeten Experimen-
te erfolgreich durchgefithrt werden, was durch die hohen Werte des Bestimmtheitsmalles
20,913 (Wert fur Experiment B3) demonstriert werden kann. Die Durchfiihrung der Regressi-
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onsanalyse erlaubt anschlieBend die kontinuierliche Darstellung der Verldufe der Schwebstoff-
konzentrationen iber die gesamte Versuchszeit fir alle Experimente.

Im direkten Vergleich der Gruppen B und C der ermittelten Regressionsgleichungen zeigt sich,
dass die Verldufe der Schwebstoffkonzentrationen einen anderen mathematischen Zusammen-
hang aufweisen. Diese Unterschiede lassen sich auf die Tierexposition zuriickfithren. Durch die
begrenzende Wassertiefe von h = 325 mm wurde durch das Schwimmverhalten der Regenbogen-
forellen deutlich mehr Sediment resuspendiert als es allein durch die wirkenden Sohlschubspan-
nung der Fall gewesen wire (vgl. Experimente der Gruppe B).
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Abbildung D-1: Grafische Darstellung der Regressionsgleichungen fiir die durchgefiibrten Experimente der Gruppe B
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Abbildung D-2:  Grafische Darstellung der Regressionsgleichungen fiir die durchgefithrten Excperimente der Gruppe C



E |Identifikation von AusreiBern der aufgezeichneten Da-
ten fur alle Experimente

E.1 Vorstellung der verwendeten Methode zur Bestimmung und grafischen
Darstellung der AusreiBeridentifikation

Die Identifikation der Ausreiller erfolgt mit dem Softwarepaket PASW Statistics 18. Das Soft-
warepaket bietet die Moglichkeit einer explorativen Datenanalyse. Darin enthalten ist die Angabe
der deskriptiven Statistik. Nachfolgend sind fir die analysierten Daten die folgenden Werte er-
mittelt worden: Mittelwert, 95 %-Konfidenzintervall, Median, Varianz, Standardabweichung,
Minimum und Maximum sowie die Spannweite der ausgewihlten Daten.

Mit Hilfe des Histogramms lassen sich die Daten nach deren Haufigkeit grafisch darstellen. Iden-
tifizierte AusreiBler, werden aus dem Datensatz entfernt und fir die nachfolgende Betrachtung
und Interpretation der Daten unter hydrotoxikologischen Gesichtspunkten nicht weiter bertick-
sichtigt. Weiterhin hilft die Erstellung von Boxplots die identifizierten Ausreiler grafisch tuber-
sichtlich darzustellen. Daher wird diese Darstellungsform fiir alle Daten mitangegeben, wenn die
Datenlage eine Auswertung erlaubt. Ein Ausreiller ist definiert als ein Wert der das 1,5-fache
Quantil tberschreitet.

Die nachfolgende Darstellung zur Identifikation der Ausreiller beschrinkt sich auf die tabellari-
sche Darstellung der deskriptiven Statistik fiir den jeweiligen Parameter sowie das dazugehorige
Histogramm und den Boxplot mit den markierten Ausreilern. Die Identifikation der AusreiBer
ist in die beiden experimentellen Gruppen B und C aufgeteilt.

E.?2 |dentifikation von AusreiBern fir die Experimente der Gruppe B

E.2.1 AusreiBeridentifikation fur den pH-Wert

Fir die pH-Werte aller Experimente der Gruppe B konnte nach Durchfithrung der explorativen
Datenanalyse alle gewtinschten Werte ermittelt werden (Tabelle E-1). Bei der Analyse werden die
Daten von Experiment B3 nicht beriicksichtigt, da eine natiirliche Entwicklung des pH-Wert
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aufgrund der pH-Wert-Regulierung unterdriickt wurde. Die Datenlage umfasste dabei eine Stich-

probe von N = 102.

Tabelle E-1: Deskriptive Statistik fiir die pH-Werte der zusammengefassten Experimente der Gruppe B (ohne Expe-

riment B3)

Statistik

Mittelwert 8,03

5

95 % Konfidenzintervall des Untergrenze 7,99
Mittelwerts

b

Obergrenze 8,06

Median 8,08
Varianz 0,03
Standardabweichung o 0,17
Minimum 7,43
Maximum 8,24
Spannweite 0,81

Nach der Auswertung der explorativen Datenanalyse werden zwei Datenpunkte (pH, = 7,43 und
pH, = 7,40) entfernt. Auch die Haufigkeitsverteilung der pH-Werte unterstitzt die Identifikation
der genannten Ausreiller (Abbildung E-1). Die genannten Werte werden bei der anschlieBenden

Datenauswertung nicht weiter berticksichtigt.

Standardfehler

0,017

7,40 760 7,80 8,00 8,20
pH-Werte

2 25 Mittelwert = 8,03 ] $ 8,401
% Standardabweichung = 0,17 T
g, |N=102 5 500,
154 _ 8,00
10+ —///\\ 7801
A1 H N 7,60
> N
r—m_/l;Fﬁ 7,401
0

714687 43

Abbildung E-1:  Haufigkeitsverteilung (links) der pH-Werte aller Experimente der Gruppe B und der dazugebirige

Boxcplot (rechts)
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E.2.2 AusreiBeridentifikation fir das Redoxpotential

Die Hiufigkeitsverteilung des Redoxpotentials der Experimente, die Gruppe B zugeordnet wer-
den konnen, zeigt eine bimodale Verteilung (Abbildung E-2). Eine Aufteilung nach Schwellen-
werten ist hier nicht zielfihrend, um bereichsweise auf Normalverteilung zu testen. Nach Aus-
wertung der Extremwerte und der Boxploterstellung lassen sich keine Ausreiler fir diesen Da-
tensatz identifizieren. Fir die nachfolgende Auswertung werden alle verfiigharen Daten verwen-
det. Der Datensatz mit N = 102 Werten erlaubt eine deskriptive Datenanalyse (Tabelle E-2).

S 204 Mittelwert = 221,41 S 400
2 Standardabweichung = 81,34 o
S [N=102 S

BREE S 3001 |

] [O)
(o

10- '_//,_\\\\ 2001

/|

: N 1001

0 100 200 300
Redoxpotential

Abbildung E-2:  Haufigkeitsverteilung (links) der gemessenen Redoxpotentiale aller Excperimente der Gruppe B und der
dazugehorige Boxplot (rechts)

Tabelle E-2:  Deskriptive Statistik_fiir das Redoxpotential der gusammengefassten Experimente der Gruppe B
Statistik Standardfehler
Mittelwert 221,46 mV 8,05

95 % Konfidenzintervall des Untergrenze 205,48 mV

Mittelwerts

Obergrenze 237,43 mV
Median 214,10 mV
Varianz 6615,63 mV
Standardabweichung o 81,43 mV
Minimum 11,90 mV
Maximum 331,40 mV

Spannweite 319,50 mV



176 E FlieBgeschwindigkeiten und Sohlschubspannungen im Kreisgerinne

E.2.3 AusreiBeridentifikation flr den gel®dsten organischen Anteil DOC

Nach der Ermittlung der statistischen Kennwerte fir die zusammengefassten Werte des gelosten
organischen Anteils DOC in der Wasserphase der gewonnen Proben und der dazugehorigen gra-
fischen Auswertung konnten keine Ausrei3er identifiziert werden (Tabelle E-3). Die Auswertung
der DOC-Werte ergab nach Durchfithrung der deskriptiven Statistik keine Ausreiler, die bei der
anschlieBenden Auswertung ausgeschlossen werden mussen (Abbildung E-3).

Tabelle E-3:  Deskriptive Statistik_fiir die DOC-Werte der zusammengefassten Excperimente der Gruppe B

Statistik Standardfehler
Mittelwert 0,32 mg/1 0,63
95 % Konfidenzintervall des  Untergrenze 5,03 mg/1
Mittelwerts
Obergrenze 7,61 mg/1
Median 7,31 mg/1
Varianz 11,53 mg/1
Standardabweichung o 3,40 mg/1
Minimum 1,11 mg/1
Maximum 12,69 mg/1
Spannweite 11,58 mg/1
3 gl Mittelwert= 6,33 =
2 Std.—Abw.= 3,40 Ei25. —
© N=29 Q
T (@]
6- / [\ £10,01
Qg
<75
44 &
350
&
(@)}
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. NS00
0,00 2,50 5,00 7,50 10,0012,50  ©
Geloster organischer Anteil DOC [mg/I]

Abbildung E-3:  Haufigkeitsverteilung (links) der gemessenen DOC-Werte aller Experimente der Gruppe B und der
dazugehorige Boxplot (rechts)
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E.2.4 AusreiBeridentifikation fir den gesamten organischen Anteil TOC

Nach der Ermittlung der statistischen Kennwerte fir die zusammengefassten Werte des gesam-
ten organischen Anteils TOC in der Wasserphase der gewonnen Proben und der dazugehérigen
Grafischen Auswertung konnten mehrere Ausreiller identifiziert werden (Tabelle E-4). Insgesamt
ist die Datengrundlage mit N = 28 sehr gering und lasst keine belastbare Aussage zu, so dass die

scheinbar identifizierten Ausreiler in der weiteren Auswertung nicht entfernt werden (Abbildung
E-4).

Tabelle E4:  Deskriptive Statistik fiir die TOC-Werte der zusammengefassten Experimente der Gruppe B

Statistik Standardfehler
Mittelwert 33,58 mg/1 7,039
95 % Konfidenzintervall des Untergrenze 19,13 mg/1
Mittelwerts
Obergrenze 48,02 mg/1
Median 26,56 mg/1
Vatianz 1387,29 mg/1
Standardabweichung o 37,25 mg/1
Minimum 1,58 mg/1
Maximum 145,94 mg/1
Spannweite 144,36 mg/1
s Mitelwert = 3358 | < ]
2, ] Std.—Abw. = 37,246| .E 1401 145,94
S125 d -
T N= 28 9 190-
] i 103,08,
100 3 100 899,18
<
7.5 s 801
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3 60+
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S 40
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2,51 \ 5 20
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0,00 40,00 80,00 100,00 ©)
Gesamter organischer Anteil TOC [mg/I]

Abbildung E-4:  Haufigkeitsverteilung (links) der gemessenen TOC-Werte aller Excperimente der Gruppe B und der
dazugehorige Boxplot (rechts)
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E.2.5 AusreiBeridentifikation flr die elektrische Leitfahigkeit

Eine kumulierte Auswertung ist bei detr Betrachtung der elektrischen Leitfahigkeit in [mS/m]
nicht zielfithrend, da im Experiment B3 die Werte stark von denen der tbrigen Experimente
abweichen (Abbildung E-5). Die grafische Darstellung zeigt, dass keine Ausreiller zu definieren
sind.
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Abbildung E-5: Darstellung des Verlanfs der elektrischen Leitfihigkeit itber die Soblschubspannung fiir die Experimente
der Gruppe B

E.2.6  AusreiBeridentifikation flr die Wasserhéarte

Die deskriptive Statistik des Hirtegrades konnte fiir die Experimenten B1, B4 und B5 durchge-
fihrt, da nur fir diese Experimente Daten vorliegen (Tabelle E-5). Die grafische Auswertung hat
weiterhin gezeigt, dass sich keine Ausreiler definieren lassen (Abbildung E-6). Alle Werte kon-
nen fiir eine weitere Auswertung und Interpretation verwendet werden.

Tabelle E-5:  Deskriptive Statistik_fiir die Werte der Wasserbdrte der zusammengefassten Excperimente der Gruppe B

Statistik Standardfehler
Mittelwert 73,09 mg CaO 0,53
95 % Konfidenzintervall des Untergrenze 72,02 mg CaO
Mittelwerts
Obergrenze 74,16 mg CaO
Median 73,50 mg CaO
Varianz 15,35 mg CaO

Standardabweichung o 3,92 mg CaO



E Identifikation von Ausreilern der aufgezeichneten Daten fir alle Experimente 179

Statistik Standardfehler
Minimum 64,00 mg CaO
Maximum 79,00 mg CaO
Spannweite 15,00 mg CaO
T g4 Mittelwert = 73,09 _ g 080 _
2 Std.—Abw. = 3,918 ©
b N = 54 ] £
T - — 0,751
6 - — @
_ / ™ 2
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—‘ 0,601
6500  70.00 7500 80,00
Wasserhérte [mg CaO]

Abbildung E-6:  Haufigkeitsverteilung (links) der ermittelten Wasserhdrte fiir die Experimente B1, B4 und B5 sowze der
dazngehorige Boxplot (rechts)

E.3 |dentifikation fur die Experimente der Gruppe C

E.3.1  AusreiBeridentifikation fir den pH-Wert

Nach der Durchfihrung der explorativen Datenanalyse lassen sich fiir den aufgezeichneten pH-
Werte AusreiBer identifizieren (Tabelle E-6 und Abbildung E-7). Die identifizierten Ausreiler
ergeben sich zu: 7,91; 7,88 und zweimal 7,86. Die Werte werden bei der anschlieBenden Auswer-
tung der Daten nicht weiter berticksichtigt.

Tabelle E-6: Deskriptive Statistik_fiir die pH-Werte der gusammengefassten Experimente der Gruppe C

Statistik Standardfehler

Mittelwert 7,50 0,015

b

95 % Konfidenzintervall des Untergrenze 7,47

Mittelwerts
Obergrenze 7,53

b

Median 7,49
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Statistik Standardfehler
Varianz 0,015
Standardabweichung o 0,12
Minimum 7,33
Maximum 7,91
Spannweite 0,58
2201 Mittelwert = 7,50 .8.,00-
2 Standardabweichung = 0,12 5
=] N=69 — = 78807,91
T | 598786 7.86
1571 . 7,801
i TN
10 / 7,601
5 -
7,401

O T T T T T T T
7,30 7,40 7,50 7,60 7,70 7,80 7,90

pH-Wert [-]

Abbildung E-7:  Haufigkeitsverteilung (links) der pH-Werte aller Experimente der Gruppe C und der dazugebirige

Boxiplot mit Exctrenmwerten (rechts)

E.3.2

Fir die Daten der zusammengefassten gemessenen Redoxpotentiale der Gruppe C wurden die
Ublichen statistischen Werte ermittelte und tabellarisch zusammengestellt (Tabelle E-7). Die gra-
fische Auswertung der zusammengefassten Daten zeigt, dass sich eine gleichmiBige Verteilung
ergibt. Dabei ist der Median leicht nach rechts verschoben. Die Verteilung der Daten im Boxplot

AusreiBeridentifikation fir das Redoxpotential

umfasst alle Daten und keine AusreiBer konnen identifiziert werden (Abbildung E-8).

Tabelle E-7:

Mittelwert

95 % Konfidenzintervall des
Mittelwerts

Obergrenze

Untergrenze

Deskriptive Statistike fiir das Redoxpotential der zusammengefassten Experimente der Gruppe C

Statistik Standardfehler
156,50 9,48

137,58

175,41




E Identifikation von Ausreilern der aufgezeichneten Daten fir alle Experimente 181

Statistik Standardfehler
Median 171,60
Varianz 6201,92
Standardabweichung o 78,75
Minimum 6,90
Maximum 297,70
Spannweite 290,80
S [Mittewert = 156,50 = 3001 —_
Ie) Standardabweichung.=78,75 =
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Redoxpotential [mV]

Abbildung E-8:  Haufigkeitsverteilung (links) der gemessenen Redoxcpotentiale aller Excperimente der Gruppe C und der
dazugehorige Boxplot (rechts)

E.3.3 AusreiBeridentifikation flr den geldsten organischen Anteil DOC

Die explorative Datenanalyse fihrte zu keiner Identifikation von Ausreilern. Alle Werte kénnen
fir die anschlieBende Auswertung verwendet werden (Tabelle E-8 und Abbildung E-9).

Tabelle E-8:  Deskriptive Statistik_fiir die DOC-Werte der zusammengefassten Excperimente der Gruppe C

Statistik Standardfehler

Mittelwert 0,79 mg/1 0,62

b

95 % Konfidenzintervall des Untergrenze 5,52 mg/1
Mittelwerts
Obergrenze 8,06 mg/1
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Statistik Standardfehler
Median 6,50 mg/1
Vatianz 10,32 mg/1
Standardabweichung o 3,21 mg/1
Minimum 1,15 mg/1
Maximum 13,28 mg/1
Spannweite 12,13 mg/1
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Abbildung E-9:  Haufigkeitsverteilung (links) der gemessenen DOC-Werte aller Experimente der Gruppe C und der
dazugehorige Boxplot (rechts)

E.3.4 AusreiBeridentifikation fur den gesamten organischen Anteil TOC

Die Analyse der TOC-Werte fir die verfigbaren Experimente der Gruppe C weist eine hohe
Spannweite von 791,49 mg/1 auf. Dem folgt auch der hohe Varianzwert (Tabelle E-9). Eine aus-
sagekriftige Identifikation von Extremwerten ist nicht méglich. Die sehr geringen Werte zu Be-
ginn der Versuche entsprechen der gleichen GroBenordnung wie Experimente der Gruppe B.
Die anschlieBend hohen Werte lassen sich auf die erhohte Schwebstofffracht zuriickfihren. Re-

sultierend aus diesen Ruckschlussen werden keine Ausrei3er identifiziert und aus dem Datensatz
entfernt (Abbildung E-10).

Tabelle E-9:  Deskriptive Statistik fiir die TOC-Werte der zusammengefassten Experimente der Gruppe C

Statistik Standardfehler

Mittelwert 353,20 mg/1 47,67
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Statistik Standardfehler
95 % Konfidenzintervall des Untergrenze 255,38 mg/1
Mittelwerts
Obergrenze 451,01 mg/1
Median 311,16 mg/1
Vatianz 63637,56 mg/1
Standardabweichung o 252,26 mg/1
Minimum 0,00 mg/1
Maximum 797,49 mg/1
Spannweite 791,49 mg/1
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Abbildung E-10: Haufigkeitsverteilung (links) der gemessenen TOC-Werte aller Experimente der Gruppe C und der
dazugehorige Boxplot (rechts)

E.3.5 AusreiBeridentifikation fur die elektrische Leitfahigkeit

Die Daten fir die elektrische Leitfahigkeit liegen fiir alle verfiigbaren Daten der Experimente C1,
C2, C4 und C5. Die Daten liegen in einem engen Wertebereich mit einer Spannweite von
18 mS/m (Tabelle E-10). Es konnten keine Austei3e identifiziert werden (Abbildung E-11). Die
anschlieBende Auswertung und Interpretation berticksichtigt alle Daten.

Tabelle E-10:  Deskriptive Statistik fiir die Werte der elektrischen Leitfabigkeit EL der gusammengefassten Excperimen-
te der Gruppe C

Statistik Standardfehler
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Statistik Standardfehler
Mittelwert 0,40 mS/m 0,005
95 % Konfidenzintervall des Untergrenze 0,39 mS/m
Mittelwerts
Obergrenze 0,41 mS/m
Median 0,40 mS/m
Varianz 0,002 mS/m
Standardabweichung ¢ 0,04 mS/m
Minimum 0,30 mS/m
Maximum 0,48 mS/m
Spannweite 0,18 mS/m
E 10 —Mittelwert= 0,40 50,50-
2 Std.—Abw.= 0,042 ¢ -
T N=69 =
T 8 - 1 =
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— Ry
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Abbildung E-11: Hdufigkeitsverteilung (links) der gemessenen Werte der elefetrischen Leitfabigkeit aller Experimente der
Gruppe C und der dazugehirige Boxplot (rechts)

E.3.6 AusreiBeridentifikation flr die Wasserhéarte

Auf Basis von N = 54 Werten konnte die deskriptive Statistik fiir die Wasserhirte der Experi-
mente C1, C2, C3 und C4 aufgestellt werden. Die Daten weisen bei einem Mittelwert von
94,33 mg CaO mit einer Standardabweichung von 14,46 eine Spannweite von 56,50 auf, so dass
das Minimum mit 64,50 und das Maximum mit 121,00 angegeben werden kann (Tabelle E-11).
Die Auswertung zeigte, dass in dem Datensatz keine Ausreiler identifiziert werden konnten.

Folglich kénnen alle Werte fiir die anschlieBende Auswertung verwendet werden (Abbildung
E-12).
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Tabelle E-11:  Deskriptive Statistik_fiir die Werte der Wasserhdrte der gusammengefassten Excperimente der Gruppe C

Statistik Standardfehler
Mittelwert 94,33 mg CaO 1,97
95 % Konfidenzintervall des Untergrenze 90,39 mg CaO
Mittelwerts
Obergrenze 98,28 mg CaO
Median 94,00 mg CaO
Varianz 209,23 mg CaO
Standardabweichung 14,46 mg CaO
Minimum 64,50 mg CaO
Maximum 121,00 mg CaO
Spannweite 56,50 mg CaO
T 104 Mittelwert = 94,33 o)
2 | Std.—Abw.= 14.47 ©
= = €120 —1
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Abbildung E-12: Hdufigkeitsverteilung (links) der ermittelten Wasserbarte aller Experimente der Gruppe C und der
dazugehorige Boxplot (rechts)
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