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Zusammenfassung

Kontaminierte Sedimente, die durch Hochwasser oder
Unterhaltungsbaggerungen resuspendiert werden, stellen

eine bedeutende Sekundéarquelle fir persistente Schadstoffe
in FlieBgewassern dar. Die Risikobewertung von Sedimenten
ist daher eine zentrale Aufgabe fiir den Schutz der
aquatischen Umwelt, die mit einer Zunahme extremer
Hochwasser-ereignisse infolge des Klimawandels zusétzliche
Relevanz erhélt. Einen wichtigen Ansatz zur Sediment-
bewertung bietet der Projektverbund Floodsearch, bei dem
hydrodynamische mit  Okotoxikologischen Methoden
kombiniert werden. Im Zuge der Forschungsarbeiten wurde
eine experimentelle Methodik entwickelt, bei der ein Kreis-
gerinne zur Simulation von Hochwasserereignissen ver-
wendet 1 und Abb. 2).
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Abb. 1: Konzeptionelle Gesamtibersicht der durchgefuhrten
experimentellen Arbeiten.
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Hintergrund

Infolge  extremer hydrodynamischer Ereignisse  oder
anthropogener Aktivitdten, zum Beispiel Hochwasser bzw.
Baggertatigkeiten, kann es zur Resuspension von
Sedimenten in FlieBRgewassern kommen. Auch schadstoff-
behaftete Sedimente kénnen so wieder in die Wasserséule
gelangen, die als sekundare Schadstoffquelle Auswirkungen
auf aquatische Organismen haben konnen [1]. In den
vergangenen Jahrzehnten wurden zahlreiche experimentelle
und numerische Untersuchungen sowie in situ Messungen
zum Transport- und Erosionsverhalten von Sedimenten
durchgefiihrt. Weiterhin existiert eine Vielzahl von Unter-
suchungen, die sich mit den schadigenden Wirkungen von
kontaminierten Sedimenten auf die aquatische Umwelt
beschéaftigen [2]. Derzeit ist jedoch nur wenig uber die
Bedeutung der Sedimentdynamik in direkter Wechselwirkung
mit dkotoxikologischen Prozessen fir das Toxizitatspotenzial
in Gewassern bekannt, insbesondere fiir die Relevanz von
kurzzeitigen Resuspensions-Ereignissen fur Organismen in
aquatischen Okosystemen. Im Sinne eines nachhaltigen
Sedimentmanagements im Einklang mit der européischen
Wasserrahmenrichtlinie, sowie der europdischen Hoch-
wasserrisikomanagementrichtlinie muss es daher Ziel
interdisziplindrer Forschung sein, die 0©kotoxikologischen
Auswirkungen und das Risiko schadstoffbehafteter Sedimente
fir aquatische Okosysteme in Abhéangigkeit von Hydro-
dynamik und Sedimentdynamik zu beschreiben und zu
bewerten. Dieses neu gewonnene Wissen soll helfen,
bestehende Regelwerke und Managementplane anzupassen
und zu erweitern, sowie nachhaltige und kosteneffiziente
MaRnahmen im Umgang mit kontaminierten Sedimenten zu
entwickeln.Um dieses Ziel zu erreichen, wurde in dem hier
vorgestellten Projektverbund eine interdisziplinare Methodik
entwickelt, bei der Wasserbauingenieure und Okotoxikologen
gemeinsam die Okotoxikologische Relevanz resuspendierter
Sedimente unter Bericksichtigung ihres Erosions- und
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Transport-Verhaltens  fiir  charakteristische
Bedingungen untersuchen und beschreiben [3-4].

Stromungs-

Das Projekt Floodsearch: Eine Machbarkeitsstudie

Im Rahmen einer ersten Machbarkeitsstudie im interdiszi-
plindren Projekt Floodsearch —gefordert durch die Exzellenz-
initiative des Bundes und der Lander — wurden zur Ab-
schatzung der Umweltauswirkungen resuspendierter, konta-
minierter Sedimente erstmals Methoden des Wasserbaus mit
Okotoxikologischen Untersuchungen in einem Kreisgerinne
(Abb.2), einem speziellen Versuchsstand zur Untersuchung
von Erosions- und Sedimentationsprozessen kombiniert [5].
Zu diesem Zweck wurden Regenbogenforellen (Oncor-
hynchus mykiss) unter simulierten Hochwasserverhaltnissen
(5 Tage, DIN 4049-3 Hochwassergangline mit einer maxi-
malen Sohlschubspannung von 0,3 N m®) mit einem Kunst-
sediment (OECD 218) exponiert, das mit einer Mischung
verschiedener polyzyklischer aromatischer Kohlenwasser-

stoffe (PAK) in umweltrelevanten Konzentrationen dotiert
wurde. Ein Experiment ohne Sediment und ein weiteres mit
undotiertem Sediment wurden zur Beurteilung des Einflusses
der Strémungsverhéltnisse bzw. des Schwebstoffes auf die
Tiere ebenfalls durchgefiihrt.

Abb. 2: Kreisgerinne am Institut fir Wasserbau und Wasser-
wirtschaft der RWTH Aachen (Foto: Catrina Cofalla, aus
Brinkmann et al. 2010)

Neben einer Batterie von Biomarkern zur Abschatzung der
toxikologischen Wirkungen auf die Tiere (hepatische Enzym-
aktivitaiten von 7 Ethoxyresorufin-O-Deethylase (EROD),
Glutathion-S-Transferase (GST) und Katalase (CAT), Lipid-
peroxidation in Leberhomogenaten, Induktion von Mikronuklei
in peripheren Erythrozyten) wurden ebenfalls analytische
Methoden angewandt, um PAK-Metabolite in der
Gallenflissigkeit exponierter Fische zu messen [6].

Die Exposition gegenuber kontaminierten Sedimenten
fuhrte zu einer signifikanten Induktion der Mikrokernrate, die
positiv mit der Konzentration von 3 Hydroxybenzo[o]pyren in
der Gallenflussigkeit korrelierte — einem Metabolit des geno-
toxischen PAK Benzo[a]pyren[7]. Weiterhin verursachte das
simulierte Hochwasserereignis oxidativen Stress (Lipidper-
oxidation), der Uberraschenderweise in der PAK-exponierten
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Gruppe signifikant verringert war. Die Untersuchungen der
Enzymaktivitdten zeigten keine physiologischen Verande-
rungen an.

Die Machbarkeitsstudie konnte zeigen, dass Kreisgerinne
hervorragende experimentelle Mdoglichkeiten bieten, um
gekoppelte Erosions- und Expositionsstudien mit Sediment
und Fischen durchzufiihren. Weiterhin wurde deutlich, dass
die relativ kurze Exposition von 5 Tagen gegeniber belas-
teten Sedimentsuspensionen wahrend simulierter Hoch-
wasserereignisse relevante Effekte in Regenbogenforellen
verursachen kann. Jedoch zeigte sich auch deutlich, dass in
kinftigen Studien belastete Freilandsedimente mit natirlich
gealterten Schadstoffriickstdnden eingesetzt werden sollten,
um die dkotoxikologischen Auswirkungen der Remobilisierung
von Schadstoffen im Hinblick auf eine integrierte
Gewasserbewirtschaftung im Sinne der EU-WRRL bewerten
zu kdnnen.

Das Nachfolgeprojekt Floodsearch Il: Auf dem Weg ins
Freiland
statischen

Vorversuche unter

Bedingungen

zum  Nachfolgeprojekt

Im Kontext der Untersuchungen im Kreisgerinne ist es von
entscheidender Bedeutung, die Kinetik der Schadstoff-
Aufnahme von suspendierten Sedimentpartikeln und der
resultierenden Effekte in den exponierten Fischen genau zu
verstehen. Aus diesem Grund wurden im Rahmen des
Nachfolgeprojekts Floodsearch Il statische Expositionsexperi-
mente mit Regenbogenforellen durchgefihrt, die die Planung
weiterer Experimente im Kreisgerinne voranbringen sollten
[8].

Im Gegensatz zur zuvor vorgestellten Machbarkeitsstudie
wurde nun ein natirliches und hervorragend charakterisiertes
Rheinsediment aus dem Hafen Ehrenbreitstein in Koblenz
verwendet, um die Ubertragbarkeit auf Freilandverhaltnisse
zu gewahrleisten [9]. Das Sediment wurde mit der bereits in
Floodsearch verwendeten PAK- Mischung dotiert. Das
undotierte Sediment, sowie eine unbelastete Kontrolle wurden
ebenfalls untersucht. Die nominale Schwebstoffkonzentration
in den Experimenten betrug 10 g L™. Neben der verhaltnis-
mafig niedrigen Optimal-Temperatur fir Regenbogenforellen
von 12 °C wurden die Tiere zusatzlich bei 24 °C — einer
Temperatur die an Sommertagen im Rhein in Folge des
Klimawandels und der Abwarmelast von Kraftwerken heutzu-
tage haufig Uberschritten wird — exponiert, um ein breites
Spektrum mdglicher Auswirkungen abbilden zu kénnen. Nach
1, 2, 4, 6, 8 und 12 Tagen Exposition wurden physikalisch-
chemische Parameter erfasst. Die Konzentrationen der
eingesetzten PAK im Schwebstoff wurden mittels GC/MS
bestimmt. In den exponierten Fischen (n=10 je Zeitpunkt)
wurden die bereits zuvor als sinnvoll identifizierten Biomarker
(Metabolite in Galle, EROD-AKktivitat und Lipidperoxidation in
Lebergewebe, Mikrokerne in peripheren Erythrozyten)
untersucht.
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Im Experiment mit dotiertem Schwebstoff nahmen die
Konzentrationen von Pyren und Phenanthren bei 12 °C mit
der Zeit exponentiell ab (Halbwertszeiten 18,6 bzw. 1,3 d),
wahrend die Dissipation von Chrysen und Benzo[a]pyren
weniger stetig verlief. Bei 24 °C erfolgte die Abnahme deutlich
rascher, mit Halbwertszeiten von 3,6 bzw. 0,7 d. Die Analyt-
Konzentrationen im undotierten Schwebstoff blieben im
Verlauf der Versuche bei beiden Temperaturen relativ stabil.

Die Konzentrationen der PAK-Metabolite in Fischgalle
waren nach Exposition mit dem undotierten Sediment im
Vergleich zu unbehandelten Fischen bereits signifikant er-
hoht. Nach Exposition mit dem dotierten Sediment stiegen die
Konzentrationen von 1 Hydroxypyren und 1-Hydroxyphen-
anthren auf sehr hohe Maximalwerte von 144 bzw. 15 ug mi™*
bei 12°C und 166 bzw. 17 ug ml™ bei 24°C an, gefolgt von
einer Quasi-Eliminationsphase durch die Dissipation der
Substanzen aus dem Schwebstoff. Wahrend die Ausgangs-
konzentrationen von Pyren und Phenanthren im Schwebstoff
sich 4,5- bzw. 7-fach zwischen undotiertem und dotiertem
Schwebstoff unterschieden, waren die Unterschiede bzgl.
Aufnahme und Biotransformation deutlich héher: Fir Pyren
120- und fir Phenanthren 29-fach bei 12°C. Diese
drastischen Unterschiede bezuglich der Verfugbarkeit kénnen
durch Alterungsprozesse der bereits in der Freilandprobe
enthaltenen PAK erklart werden.

Dem Maximum der PAK-Metabolite folgte mit einer Latenz
von etwa zwei Tagen bei 24°C eine stark erhohte Lipid-
peroxidation. Bei 12°C blieb die Reaktion aus, weshalb davon
ausgegangen werden kann, dass oxidativer Stress durch
Metabolismus der PAK erst in Kombination mit Temperatur-
stress auftritt. Bei 12°C folgte weitere zwei Tage spéater auch
eine signifikant erhdhte Mikrokernrate nach Exposition mit
dem dotierten im Vergleich zum undotierten Schwebstoff. Die
EROD-Aktivitdt im Lebergewebe zeigte erneut keine ein-
deutigen physiologischen Veranderungen an.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigten bereits unter
statischen Bedingungen eine komplexe Dynamik der Bio-
marker-Antworten in Regenbogenforellen, die durch ein
Kaskaden-artigen Verlauf beschrieben werden kann, in dem
die verschiedenen Maxima zeitlich versetzt aufeinander
folgten. Die Ergebnisse weiterer Biomarker-Untersuchungen
nach Exposition in simulierten Hochwasserereignissen sollten
daher stets vor diesem Hintergrund gepruft werden.

Hauptversuche im Kreisgerinne

Im Rahmen des noch laufenden Projektes Floodsearch Il —
ebenfalls geférdert durch die Exzellenzinitiative des Bundes
und der Lander — sollen Erkenntnisse aus den vorherigen
Studien genutzt werden, um das Risiko und die Bioverfugbar-
keit der partikelgebundenen Schadstoffe auf aquatische Orga-
nismen unter realistischen hydrodynamischen Strémungs-
bedingungen und unter definierten Umweltbedingungen
abzuschatzen und auf diese Weise das Systemverstandnis zu
erweitern. Der in der Machbarkeitsstudie erarbeitete inter-
disziplindre Forschungsansatz wurde methodisch verfeinert:
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Die automatische Mess- und Probenahmetechnik des
Gerinnes wurde erweitert und das Versuchsprogramm opti-
miert. Zur Steigerung der Aussagekraft weiterer Expositions-
experimente wurde die Dauer der Versuche im Kreisgerinne
von 5 auf 7 Tage erhoht. Zur Reduktion der Komplexitat und
im Sinne der Vergleichbarkeit mit wasserbaulichen
Experimenten zur Sedimentstabilitdt wurde die Simulation der
vollstandigen Hochwasserganglinie nach DIN 4049-3 durch
eine gestufte Erhéhung der Sohlschubspannung ersetzt.

Ein wesentlicher neuer Aspekt ist der Einsatz naturlicher
kohasiver Sedimente unterschiedlichen Belastungsgrades
aus den Flissen Mosel und Rhein (Abb. 3), die in enger
Kooperation mit der Bundesanstalt fir Gewéasserkunde ent-
nommen wurden. Solche kohéasiven Feinsedimente kénnen
aufgrund ihrer Oberflacheneigenschaften gro3e Schadstoff-
mengen binden und stellen somit bei der Resuspension ein
besonders hohes Risiko fur die aquatische Umwelt dar [10].

Ab'b. 3: Probenahme natirlicher Sedimente an der Mosel im
Rahmen des Projektes Floodsearch .

Wie bereits in der Machbarkeitsstudie wird derzeit das
Erosions- und Sedimentationsverhalten in Abh&ngigkeit von
Stromungsgeschwindigkeit und Sohlschubspannung dieser
Sedimente experimentell im Kreisgerinne untersucht. Analog
werden Regenbogenforellen exponiert und biologische
Proben mit Hilfe der bewé&hrten Biomarker-Batterie unter-
sucht. Sedimente und Schwebstoffproben, die wahrend der
Versuche im Kreisgerinne gewonnen wurden, werden derzeit
chemisch-analytisch untersucht. Besonderes Interesse gilt
hierbei der Stoffgruppe der PAK. Als zusatzlicher Parameter
zur Beurteilung des Schadigungspotentials wird die freie
Verflugbarkeit dieser Substanzgruppe in der Wasserphase mit
Hilfe von Passivsammlern untersucht.
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Schlussfolgerung und Ausblick

Die Ergebnisse des Projektverbundes verdeutlichen die tber-
geordnete Wichtigkeit von Studien unter realistischen
Expositionsbedingungen zur Einschatzung und Bewertung
von toxikologischen Hochwasserfolgen. Insbesondere der hier
vorgestellte interdisziplindre Ansatz ist dabei erfolg-
versprechend und besitzt das Potenzial wichtige Beitrage fur
das Management kontaminierter Sedimente zu liefern — auch
im Kontext der EU-WRRL.
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