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1 Einleitung: Umweltverhaiten von Sedimenten

Fir die Beurteilung der ,Qualitat” eines Oberflachengewassers rickt neben
der schon seit vielen Jahren intensiv untersuchten Wasserphase immer mehr
auch die Qualitat der Sedimente/Schwebstoffe in den Vordergrund. Ange-
sichts der Probleme bei der Beseitigung von kontaminierten Sedimenten und
den Diskussionen iiber mégliche nachteilige Auswirkungen von Sediment-
Umlagerungen in Gewassern gewinnt der Aspekt der Sediment-Qualitat eine
zunehmende Bedeutung in Behdrden, die sich mit der Bewirtschaftung bzw.
Reinhaltung der Gewisser beschiftigen sowie bei den fir die Baggerarbeiten
zustandigen Stellen im Bund und Landem.

1.1 Reaktionen an Schwebstoffen und in Sedimenten

Die Feststoffe in Gewassern bestehen aus Ton-, Carbonat-, Quarz- und
Feldspatmineralien aus dem Gesteinsabrieb und aus Bdden, organischen
Substanzen unterschiedlicher Herkunft (u. a. Abwasserschwebstoffe, Humus-
stoffe, Algen, Bakterien) sowie — meist in geringerem Umfang — aus Mineral-
neubildungen. Die komplexe Zusammensetzung der Sedimentpartikel zeich-
ngt sich zudem noch durch das Auftreten von vielfaltigen Uberziigen aus
Eisen- und Manganoxiden bzw. organischen Oberflachenfilmen aus; in die-
serT besonders reaktiven Bereich spielen sich die Wechselwirkungen mit
geldsten ynd kolloidalen Schad- und Belastungsstoffen ab. Insgesamt kommt
dep Huminstoffen eine herausragende Bedeutung zu, indem sie zum einem
beim Abbau Nahr- und Schadstoffe (Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor, Schwe-
fel und Metalle) freisetzen und damit fiir Organismen verfiigbar machen, und

zum am?eren ,.dumh die Bindung von Metallen und organischen Substanzen
deren Bioverfiigbarkeit verringemn (1].

\éz; lel(zr:nnach qer Sed?mentation der Gewasserschwebstoffe setzen biogene
durch Mik ::’rfgér?ge ein, die dat:rch die Zersetzung organischer Substanzen
definierton F. ganlsmeq ausge!dst werden. Sie laufen normalerweise in einer

en Folge ab, die mit einer verstarkten heterotrophen Sauerstoffzeh-
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rung beginnt und iber die Mangan-, Nitrat- und Eisenreduktion bis zur
Reduktion von Sulfat fihrt. Die biochemische Sukzession in Sedimenten
mundet, nachdem kein Sulfat mehr zur Verfiigung steht, in die methanogene
Fermentation des noch abbaubaren organischen Materials. Die Bedeutung
dieser Vorgange fiir den Stoffhaushalt in Gew:ssern wird dadurch belegt, daB
in einem Zentimeter Oberflachen-Sediment dblicherweise eine ahnliche
Menge an organischem Kohlenstoff enthaiten ist wie in den dartiberliegenden
10 bis 100 m Wassersaule; eine dhnliche Relation besteht fir Ammonium,
organischen Stickstoff und Phosphor [2). Da alle Oxidationsmittel aus dem
Wasser in die Sedimente diffundieren, entstehen im Porenwasser mehr oder
weniger steile Oxidations- und damit Redoxgradienten. Sind die einzelnen
Redoxzonen gut ausgebildet, so lassen sie sich anhand der charakteristi-
schen sekundaren Mineralneubildungen ansprechen [3].

1.2 Sedimente als Verschmutzungsindikatoren

Sedimente stellen einen integrierenden Faktor fiir Schadstoffemissionen tber
die Zeit dar. Der ,, Dokumentationseffekt” von Gewasserablagerungen macht
€s maglich, auch solche Falle noch nachtraglich zu erfassen, in denen eine
kurzfristige oder zeitlich 2uriickliegende Verschmutzung durch Wasserana-
lysen nicht mehr oder unzureichend deutlich nachzuweisen ist. Untersuchun-
gen an Feststoffproben kénnen deshalb sinnvoll eingesetzt werden bei der
Ermittlung von Verschmutzungsursachen und bei der Auswahl kritischer
Probeentnahmestellen fiir Routine-Wasseranalysen. Die historische Entwick-
lung von Schadstoffeintragen 1aBt sich anhand datierter Sedimentprofile
nachvoliziehen [4).

Mit Hilfe von Sedimentanalysen wurde zuerst die Ausbreitung von kiinstlichen
Radionukliden im Columbia- und Clinch-FIuB in den USA verfolgt. Ende der
sechziger Jahre begannen die Untersuchungen zur Schwermetallverschmut-
2ung, zuerst am Rhein, dann vor ailem hinsichtlich der Quecksilberbelastung
von Seesedimenten in Kanada und Schweden und schlieBlich mit systemati-
schen Untersuchungen zur Metallbelastung wichtiger Fliisse in der Bundes-
repubiik Deutschland. Die Analyse von Sedimenten auf Organochlorpestizide
und PCBs wurde seit Beginn der siebziger Jahre vor allem an den GroBen
Seen Nordamerikas weitrdumig durchgefihrt; die ersten systematischen
Untersuchungen auf Chlorbenzole und TCDDs stammen vom Niagara-FluB-
System, in dem u.a. die Deponie von Love Canal mit ihren Abfiiissen liegt
(Literaturiibersicht in [5)).
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1.3 Remobilisierung von Schad- und Nihrstoffen aus Sedimenten

Viele der vorgenannten Schadstoffe sind schwer Islich und lagern sich an
Schwebstoffe und Sedimente an. Damit besteht die Médglichkeit, daB sich
alimahlich ein Schadstoffpotential aufbaut, aus dem bei veréanderten hydro-
chemischen Bedingungen schadliche Substanzen remobilisiert werden
kdnnen.

Die nachhaltigsten Effekte auf die Mobilisierung von Schwermetallen, aber
auch von Aluminium und Phosphaten, sind als Folge der groBraumigen pH-
Absenkungen durch saure Niederschlage in Gebieten mit geringer Pufferka-
pazitét festzustelien [6). Ausgepragte Konzentrationsprofile von Nahr- und
Schadstoffen in Sedimenten und Porenldsungen sind durch Redox-Verande-
rungen bedingt [7]; bei der Oxidation von carbonatarmen, anoxischen Schlam-
men treten charakteristische Remobilisierungseffekte von Metallen auf [8]. Die
erhdhten lonenkonzentrationen in Astuarzonen und stark salzbelasteten
Filissen filhren durch Konkurrenzreaktionen zu einer verminderten Sorption
bestimmter Schwermetalle, wie z.B. Cadmium [9). Wahrend die Wirkung
natiricher organischer Substanzen auf die Mobilitat von Schwermetallen
noch kontrovers diskutiert wird, ist die mobilisierende Wirkung synthetischer
Komplexbildner wie Nitrilotriacetat [10] und — noch stérker — von Ethylendia-
mintetraacetat (EDTA) [11] unbestritten.

2 Biologische und chemisch-numerische Kriterienansitze
2.1 Ziele von Sedimentqualititskriterien

Eine Bestandsaufnahme des Fachausschusses ,Gewassersedimente” der
Fachgruppe Wasserchemie in der Geselischaft Deutscher Chemiker [12]
nennt verschiedene Griinde fiir die Entwicklung von Sedimentqualitatskrite-
rien: (1) Erstellung von Giitekatastern und nachfolgende ,integrierte Strate-
gien*“ fiir langfristige Gewassersanierungen; (2) Beriicksichtigung ortsspezifi-
scher Aspekte, insbesondere der ,Aufnahmekapazitat* der Gewasser fir
Belastungs- und Schadstoffe; (3) Einbezighung der mittel- und langfristig
~biologisch verfiigbaren- Schadstoffkomponenten der Feststoffe. Fur den
Bereich der Baggergutbehandlung sind Qualitatskriterien beispielsweise bei

(4) MaBnahmen der Sedimentumlagerung (,Schlickeggen“) und bei der (5)
Deponierung an Lang erforderlich.

Angesichts dieser grundsatzlich verschiedenen Aspekte erscheint es fraglich,
ob eine einheitiiche Liste von Kriterien fir alle Zielsetzungen gengt. Vor allem
die standortabhangige Frage nach der Zusammensetzung von Lebensge-
meinschaften, die erhalten oder erreicht werden soll, kann eine Differenzie-
rung der Kriterien durch Okologische Gesichtspunkte erforderlich machen.




Entwicklung von Qualitatskriterien fir Gewéssersedimente 95

Grundsatzlich ist zwischen biologischen und chemisch-numerischen Kriterien
2u unterscheiden [13]; Beispiele dazu sind nachfolgend aufgezahit:

Biologische Kriterien Chemisch-numerische Kriterien
— Naturbeobachtungen - .Background*“-Ansatz
— Biotests mit Sediment- —~ Porenwasserzusammen-
Originalsedimenten qualitats- setzung
- Biotests mit »Triade  _ Sediment/Wasser-Gleichgew.
dotierten Sedimenten - Sediment/Organismen-Gleich.
- Auslaugungsverfahren

— Substratzusammensetzung

Die biologischen Kriterien basieren auf:

— Felduntersuchungen: Biomonitoring und epidemiologische Studien;

— Biotests mit Originalsediment: Labor- oder In-situ-Untersuchung zur Toxizi-
tat oder biologischen Anreicherung von Schadstoffen in Testorganismen;

~ Biotests mit dotierten Sedimenten: Untersuchungen im Labor oder in
Mesokosmen (besonders vor der Einfithrung neuer Chemikalien).

Fir numerische Kriterien werden Beziehungen zu anderen Medien gesucht,

von denen 2.T. bereits Standard- bzw. Grenzwerte vorliegen, um diese

Beziehungen modellmaBig zu verarbeiten;

~ Lebensmittelgrenzwerte: Verknipfung mit Sedimentdaten durch die
Anwendung von Gleichgewichts- oder kinetischen Modellen;

~ Wasserqualitits- bzw. -toxizitétsdaten: direkte Verkniipfung mit Porenwas-
serdaten oder indirekt tiber Gleichgewichtsmodelle.

Ebenfalls numerisch erfaBt werden kénnen die background-Werte aus wenig
belasteten Gebieten und die darauf bezogene Anreicherung von Schadstof-
fen: so 14t sich eine Identifizierung der Herkunft und die Berechnung der
notwendigen Mafnahmen zur Verminderung der Belastung iber Verteilungs-
Modeite anstelien.

Vorteile der numerischen Kriterien liegen darin, daB sie (1) relativ leicht
anzuwenden sind und (2) die Maglichkeit zu (einfachen) Modellansétzen
geben. Nachteile sind, daB sie bei Anwendung fir alle in Betrachtkommenden
Chemikalien sehr kostspielig sein kénnen und zusétzliche Biotests notwendig
werden, falls Kriterien nur fir einzelne Chemikalien vorliegen.

Die Hauptvorteile biologischer Kriterien bestehen darin, daB sie (1) Effekte
mehrerer EinfluBfaktoren einschlieBlich der Charakteristika der Sedimente
Integrieren und (2) bei Feldbeobachtungen ortsspezifisch sind. Nachteile sind,
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daB sich Ursachen von Effekten schwer ermittein lassen, daf vor allem
Felduntersuchungen sehr kostspielig sind, daB die raumliche Verteilung und
Mobilitat der Organismen die Aussagen von Felduntersuchungen erschwe-
ren, und daB die Organismen im Biotest nur z.T. reprasentativ fir die
natiirliche Speziesverteilung sind.

2.2 Biologische Kriterien

Die biologische Bedeutung von Schadstoffenin Sedimenten kann mit Biotests
qualitativ bestimmt und innerhalb der Qualitat auch quantitativ gemessen
werden. Als qualitative Prifparameter bieten sich an: die — haufig nicht
beriicksichtigte — Abbaubarkeit, die Bioakkumulation, die Toxizitat und die
Genotoxizitat der Stoffe. Die Analyse der Okotoxizitat 148t nur erahnen mit
welchem Umfang an Untersuchungen zu rechnenist, da definiert werden muB
aufwelcher Trophiestufe und innerhalb dieser, auf welcher Organisationsstufe
gemessen werden soll. Hier reicht das Spektrum von Enzymaktivitét bis Zu
Verhaltensanderungen. Véllig unberiicksichtigt sind dabei noch Langzeitur_1-
tersuchungen. Okologische Prifparameter sind winschenswert, aber nur in
einigen empirischen Studien (zudem ergénzt durch Laboruntersuchungen)
erfolgsversprechend, nicht aber um eine generelle Sedimentgiite zu charakte-
risieren [14].

Bereits Ende der 70er Jahre hat die Waterways Experiment Station (WES) des
U.S. Army Corps of Engineers, das sich jahrelang und ausfihrlich mfl
Baggergutproblemen beschaftigt hat, Empfehlungen zum Einsatz von biologt-
schen Untersuchungsmethoden gegeben. Hier soll der derzeitige Stand der

Empfehlungen, fokussiert auf Wassersauleneffekte, dargestellt werden {15}

Die WES unterscheidet in ihren FlieBdiagrammen zur Entscheidungsfindung
fir Baggergutbehandlungen einen biotogischen Einfluf auf die Benthos-
Lebensgemeinschaften und planktischen Lebensgemeinschaftenin der Was-
sersaule. Biologische Wirkungen, hervorgerufen durch Komponenten des
Sedimentes, sind eher von Organismen zu erwarten, die im oder nahe am
Sediment leben. Das Phyto- oder Zoobenthos kénnte daher ein bif)lf)ngChz
Effektmonitor sein. Allerdings mit der Einschrankung, daB die zeltllche.u
raumliche Variabilitat der Lebensgemeinschaft bekannt sein sollte, und fﬂ't Qer
Unsicherheit, ob die Ursache der Effekte wirklich die Sedimentkontz-lm""3"on
ist. Chemische und physikalische Faktoren konnen dominieren, z.B- .
Sauerstoffgehalt in Sedimenten. Daher sind Freilanduntersuchunge'“e’“;'i‘
Analyse der Lebensgemeinschaften nach Populationsdichte und Artendwu‘d‘
tat kein MaB fiir Kontamination. Bei der Frage nach den Effe'f_“".(’ :
Sedimentumlagerungen kann man zunéchst das Benthos un
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lassen, da die Maxime vorausgesetzt wird, daB3 innerhalb eines Kontamina-
tionsgradienten nicht umgelagert werden soilte.

Beim Vergleich von Sedimenten untereinander und bei hiheren Schadstoff-
konzentrationen solite ein Bioakkumulationstest hinzugenommen werden. Es
zeigt sich, daB aquatische Bioassays mit Baggergut keine prazisen Voraussa-
gen zum Umweltverhalten geben. Qualitative Abschatzungen dieser Schad-
effekte sind aber moglich. Auch kénnen Bioakkumulationsdaten nur im
internen Vergleich genutzt werden, um Belastungspunkte zu erkennen.
Grenzwerte nach dem Lebensmittelgesetz konnen unter Umsténden heran-
gezogen werden [16]. Die WES Working Group [17] empfahl, zwei Haupt-
Punkte bei der Durchfiihrung von Biotests zu beachten.

1) Nachteilige toxische Einfliisse sind zu beriicksichtigen, wenn das Baggergut einen
mehr als 50% Etfekt in Labortests erzeugt.

2) Bioakkumulation kann in Relation zur menschlichen Gesundheit interpretiert
werden (Lebensmittel), aber die Beurteilung okologischer Schadigung ist wesentliqh
weniger deutlich zu erfassen. Trends sind durch den Vergleich von Konzentrationen in
den Organen von Referenzorganismen zu erhalten.
Aligemein wird der Standard-Auslaugtest von der WES empfohlen (Mischen
von Sediment und FluBwasserim Volumenverhaitnis 1 :4; 30 min. beluften und
rihren; 1h absetzen lassen; Uberstand zentrifugieren oder abliltrieren). Einem
bestimmten Biotest fiir Sedimentuntersuchungen wurde kein Vorrag einge-
rdumt. Wahrend es fiir die Bewertung industrieller Abwasser einen integrierten
Okotoxikologischen Ansatz zur Gefahrdungsabschéatzung gibt, ist dies fur
Sedimente nicht der Fall [18]. Doch liegt es nahe, fir Standardeluate die
gleichen Tests zu verwenden, so daB jeder Biotest aus dem Testschema fir
Abwasser Ubernommen werden kann. Lee und Peddicord [15] halten die
Berechnung der Mischungsverhaltnisse in Freilandsituationen fur auBeror-
dentlich wichtig, da sie zu Recht eine Mischung des Sedimenteluats in der
flieBenden Welle annehmen.

Ngch der Entscheidung der U.S. EPA zur Einfilhrung von Sedimentqualitats-

Kiiterien hat seit wenigen Jahren die Entwicklung von biologischen Testmetho-

den einen neuen Aufschwung genommen. Zwei Strategien werden augen-

blicklich verstarkt verfoigt:

1. Die Kombination von Freiland- und Laborversuch, inkl. von Mesokosmen.

2. Die Verbesserung einer Bioassaykombination (test battery), um alle biclo-
gischen Priifparameter abzudecken.

So werden mikrobiologische Tests als Ersatztests fir Biotestes auf hoherer
Trophiestufe untersucht [19]. Sie sollen eine allgemeingiiltige Aussage im
Vergieich zy Freilanduntersuchungen zulassen, aber einfacher und kosten-
glnstiger sowie in-situ durchfiihrbar sein [20]. Dabei kbnnen biologische
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Untersuchungen den chemischen Analysenaufwand verringern, wenn Bioas-
says als Screening-Methode einer chemischen Analyse benutzt werden [21].
Aligemeine Dbereinstimmung besteht iiber die Erfassung aller biologischen
Prifparameter, die nur mit einer ~test battery“ erreicht werden kann [22], [23).
Die méglichen Responsedaten werden einem Punktsystem unterworfen,
wobei alle mikrobiologischen und biochemischen Tests gleichrangig behan-
delt werden. Je hoher ein toxischer Effekt, desto hoher die Punktzahl auf der

Skala bis 10, die Addition der Werte ergibt eine Rangfoige der gittigsten
Sedimente [22].

Um die biologischen Befunde besser interpretieren zu kdnnen, wird zuneh-
mend die Sediment-Extraktion variiert. Folgende Méglichkeiten, das Toxizi-
tatspotential zu bestimmen, wurden von Giesy et al. [24] aufgelistet:

a) vollstindige Extraktion der Schadstoffe,

b) Porenwasserextraktion,

¢) Auszug herstellen (Eluat),

d) Differenzierte Extraktion, um bestimmte Klassen an Schadstoffen zu
erhalten.

Die Anwendung mit fiinf Biotestsystemen zur Toxizitétsbestimmung an unter-
schiedlich

°dlich erzeugten Sedimentextrakten ergab, daf in Wasserextrakten nur
vereinzelt Toxizititseffekte gefunde

vereinfachte Methode zur

Erkennung von mutagenen und kancerogen Sub-
stanzen kann aych erfolgr

eich fiir Sedimentextrakte eingesetzt werden [26].

Experiment St ings verwendeten sie nicht ~ wie von der Waterways
EC ation des U.S. Army Corps of Engineers vorgeschlagen - den
= Sondem den EC,, da sonst der Biotest zu unsensibel ist. Eine
Gebiete, dip ich o ultierenden Kartigrung ergab besonders belastete
Ergebncnr, S euth.ch a?grenzten. Die Autoren folgerten aus ihren
gednissen: Microtox | t eine schnelle Quantifizierung der Toxizitat in
Sedimenten zu un ergibt eine Kartierung von toxischen Sedimenten.
Eine Kartierung von 76 4
'aUQtSStunddem A]genw

[28]: .Dabei Wurde ebenfalls der EC,,
Toxnznatsklassen auch
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Die 6kologische Relevanz von Laborbiotests ist in einigen Studien vergleich-
bar mit in-situ Untersuchungen [29]. Dennoch erscheint eine Erganzung von
Testkombinationen durch mikrobielle Tests sinnvoll, da diese sowohiim Labor
als auch im Freitand einfach durchzufiihren sind [23}. Bei diesen Freilandun-
tersuchungen anderte sich die Toxizitat iber die Zeit, d.h. eine Kartierung ist
nicht verlaBlich fur langere Zeiten.

2.3 Chemisch-numerische Kriterien

Das fiir die amerikanische Umweltbehérde erarbeitete Diskussionspapier der
JRB Associated [30] enthalt vier numerische Ansitze zur Entwicklung von
Sedimentqualitatskriterien: (1) .Background“-Ansatz, (2) ,Wasserqualitats/
Porenwasser-Ansatz, (3) Sediment/Wasser-Gleichgewicht, (4) Sediment/
Organismen-Gleichgewichte. Dabei ist der Ansatz (1) — vom FachausschuB
»Gewdéssersedimente* der Fachgruppe Wasserchemie auch als ,Vorbela-
stungsansatz" bezeichnet - aus allgemeinen Erfahrungen abgeleitet und stelit
die kurzfristige Praktikabilitat in den Vordergrund.

2.3.1 Vergleiche mit natiirlichen Hintergrund-Konzentrationen

Ein erster Schritt zur Quantifizierung der Schadstoffbelastung von Sedimen-
ten ist der Vergleich mit natiirlichen Hintergrundwerten, z.B. von Spurenme-
taligehalten in feinkdmigen fossilen Ablagerungen (, Tongesteins-Standard*).
Fiir xenobiotische Substanzen ist nur ein Vergleich zwischen verschiedenen,
rezenten Sedimentproben méglich. In beiden Fallen ist eine Standardisierung
hinsichtlich der KorngroBe unabdingbare Voraussetzung fir eine sachge-
rechte Interpretation der Analysenergebnisse (s.u.).

Auf der Basis von Sedimentanreicherungsfaktoren wurde u.a. der ,Index der
Geoakkumulation“ von Miiller [31] eingefihrt. Er umfaBt sechs Stufen, die
jeweils einer Verdopplung der Metallkonzentrationen entsprechen, ausge-
hend von einem geogenen Hintergrundwert (x 1.5 zum Ausgleich natiirlicher
Schwankungen) eines feinkdrnigen Sediments.

Wahrend dieser Ansatz keine Bewertung hinsichtlich dkotoxikologischer
Effekte im Gewasser zulaBt, wurde von Hakanson [32] mit einem ,ecological
riskindex" der Versuch unternommen, Anreicherungstaktoren von Schadstof-
fen (gewonnen aus dem Vergleich von Daten an Oberfléchen- und Tiefenpro-
ben aus Sedimentkernen) mit anderen Stoff- und Gewésserparametern so zu
kombinieren, um eine Prognose hinsichtlich der Dosis-Wirkung-Beziehung
kritischer Kontaminaten in einer bestimmten Region erstelien zu kénnen. Der
»loxic response factor* wurde iiber theoretische Uberiegungen formulient, die
Leil!eise schwierig nachzuvoliziehen sind. Es erscheint giinstiger, diese

o
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Faktoren durch praktische Messungen der Toxizitit in Gewdéssern zu begr.l'in-
den, und wir schlagen daher einen Toxizitéitsfaktor, der in dem standardisier-
ten Microtox-Testsystem aus vergleichbaren EC.,-Werten bestimmt wurde,

vor [33]. Daraus ergeben sich die folgenden Werte: Pp = 1,Zn=5,Cu=5,Cd
=10 und Hg = 35,

232 Wasserqualitéts/Porenwasser-Ansatz

Dieser Ansatz geht von einem hinreichend hohen Informationsstand bei der

toxikologischen Bewertung von Wasserdaten aus ung setzt das im Gleichge-

gesetzlich bereits festgelegten Wass

ergrenzwerten. Dem Vorteil einer
direkten Analyse der Porenwasser-

Inhaltsstoffe stehen mehrere Nachteile

Sediment kénnen aber Schwer-
starke Anreicherungen im Porenwasser
efunden den priméren Aufnahmeptad der
und Meemassermilieus darstellt.

aufweisen, die nach den neueren B
makrobenthischen Arten in Sip-

2.3.3 Wasser/Sediment—G/eichgewichte

s Quotient der Gleichgewichts-
konzentrationen eines Stoffesg im Sediment (CX, in mg/kg) und in der
Wasserphase (Cv

in mg/l) als Ko = Cre,x. Aus dem entsprechenden
Wassergrenzwent 18Bt sich eine Sedime

ntgrenzkonzentration fir den speziel-
len Schadstoff errechnen.

Da besonders aus der Sicht der Gewéssergﬁterpraxis solche einfachen
Berechnungsgrundlagen gefordert werde
matische Natur derart;

nggn sind mit dem Gehalt an organischem Kohlenstoft
ominant korreliert, Der Verteilungskoefﬁzient (Kp) ist

Ober diesen Parameter yng den OktanoI/WaSser-Koefﬁzienten (Kow) zu
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Tabelie 1. Faktoren, welche die Verteilungskoeffizienten zwischen festen und
geldsten Schadstoffphasen beeinflussen

Faktor/Mechanismus Beispiel Literaturzitat
Probenvorbereitung (z.B. Trocknen) Metalle* Duursma [35]
Trennung (Filtration/Zentrifugation) Metalle* Calmano [36]
KorngroBenverteilung Metalle* Duursma [35]
Schwebstoffkonzentration DDT/Kepone Connor u.
Connolly [37]
PCBs Voice te al. [38]
Sorptions/Desorptionskinetik Metalle* Schoer u.
Forstner [39]
Nicht-Reversibilitét der Sorption Metalle Lion et al. [40]
PCBs DiToro u.
Horzempa [41]
Chlorhpenole Isaaacson u.
Frink [42]
Biokonzentrations-Effekt 1,4-DCB Oliver u.
Charlton [43]

* Experimente mit kiinstlichen Radionukliden

normieren: Ky = 0.63 Kow/Anteil des organischen C an der Gesamisediment-
masse (Trockengewicht; 0.63 ist ein empirisch gewonnener Koeffizient). Bei
diesen Substanzen (z.B. PCB, DDT, PAK) sind vorrangig libertragbare und fur
die Kriterienentwicklung verwertbare Resultate zu erwarten.

2.3.4 Das Kriterium der Remobilisierbarkeit

Bei diesem Ansatz steht die Riickldsung von Schadstoffen aus dem Sediment
in den Wasserkérper im Vordergrund; in den meisten Fallbeispielen wird auf
das weitere Schicksal der dann geldst vorliegenden Schadstoffe bzw. deren
Wirkung auf Organismen nicht weiter eingegangen. Entsprechend den zu
erwartenden Zeitskalen konnen folgende Falle unterschieden werden [12]:

a) Kurzfristige Mobilisierung von Schadstoffen (innerhalb von Stunden) wie
sie z.B. beim Verklappen von Baggergut oder bei Umlagerungen im
Gewadsser auftreten kann. Hier kénnen im Labor durch Ansetzen von
entsprechenden Wasser-Sediment-Suspensionen die entsprechenden
Verhéltnisse (pH-Wert, Salzgehalt, Temperatur, Sauerstofigehalt) im
natirlichen Gewdasser angenéhert simuliert werden.

Mittelfristige Mobilisierung von Schadstoffen (innerhalb weniger Wochen),
wie sie z.B. fur Cadmium aus anoxischen SilBwassersedimenten beim
Verbringen in Salzwasser beobachtet wurden. Bei Langzeit-Schiittel- und
Saulenversuchen kdnnen u. a. die Fliissigkeits-/Feststoffverhiltnisse vari-

b

-~
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iert werden, und so einerseits die maximal méglichen Konzentrationen im
Eluat und andererseits die maximale Eluierbarkeit erfassen. Wihrend
diese Experimente bisher meist im LabormaBstab durchgefiihrt wurden,
kénnen die natrlichen Umgebungsbedingungen am besten in groBvolumi-
gen Tankexperimente (in-situ) simuliert werden.

Langfristige Verénderungen der Schadstoffbindung, 2.B. durch diageneti-
sche Effekte. Eine wesentliche Rolle fiir die langfristige Schwermetallre-

c

-~

In einem Testverfahren zyr Langzeitfreisetzung von Metallen aus Feststoffen
wurde die Methode der Sequentiellen Extraktion mit einem Zirkulationssystem
kombiniert, bei dem eine kontrollierte Intensivierung derrelevanten Parameter
pH-Wert, Redoxpotential ung Temperatur vorgenommen wurde [44). Die
wiéhrend des Versuchszeitrayms freigesetzten (die zeitliche Entwicklung kann
durch standigen Wechse| eines lonenaustauschersystems verfolgt werden)
und die aus den Extraktionssequenzen extrapolierten, potentiell mobilisierba-

ise auf Trinkwassergrenzwerte bezo-

Tabelie 2, Elutlons-lndex, ermittelt durch
Ammonlumaectat-L ung; bezogen ayt Rhei

mg/kg, Pb = 39 , Zn = 1
multipiziery mg/kg 15 mg/kg, Ca
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von Cadmium aus den Sedimenten des Rheins. Ein Vorteil dieses Ansatzes st
die Médglichkeit, unterschiedliche Redoxbedingungen zu vergleichen. Ein
singnifikanter Mangel bei der Ermittiung eines Gesamt-Mobilitats-Index liegt
darin, daB sich das toxikologisch bedeutsame Element Quecksilber in diesem
Schema bislang nicht erfassen IaBt.

2.3.5 Charakterisierung des Sedimentmilieus

In der Praxis ist es wichtig, zunachst einfache, unkomplizierte Entscheidungs-
kriterien zu besitzen, mit deren Hilfe erste grobe Abschétzungen Gber das
Freisetzungspotential der Schadstoffe bei Eingriffen in die Gewasserstruktur
vorgenommen werden kénnen. Eine bedeutende Rolle spielt der Gehalt an
Puffersubstanzen im Sediment. Je gréBer die Pufferkapazitat, desto geringer
ist die Wahrscheinlichkeit, daB durch chemische Vorgange im Sedimentmilieu
der pH-Wert beeinfluBt wird. die Pufferkapazitat 148t sich durch Titration mit
Siure relativ leicht ermitteln. Dabei wird der Verbrauch an Saure (in mmol
H*/g Feststoff) in einem bestimmten pH-Bereich gemessen, wobei man eine
charakteristische Titrationskurve erhait [14], [45].

Fir eine Klassifizierung von Schiammen hinsichtlich ihres Saurepotentials,
das durch Oxidation sulfidischer Komponenten gebildet werden kann, sind
vorzugsweise die Daten fiir Calcium und Schwefel aus einer sequentiellen
Extraktion nach dem Schema von Tessier et al. [46] geeignet. In anoxischen,
sulfidhaltigen Schlammen werden die beiden Elemente bei anaerober Ver-
suchsdurchfiihrung in der Regel selektiv durch den Natriumacetat-Schritt (Ca
aus Carbonaten) bzw. Wasserstoffperoxid-Schritt (S aus oxidierbaren Sulfi-
den, insbesondere FeS) freigesetzt. Der hierbei geloste Schwefelgehalt
entspricht dem bei der Ablagerung oxidierbaren Sulfidanteil (in der Regel
amorphes FeS) und stelit somit auch ein MaB fir das Saurebildungspotential
dar:

4 FeS + 90, + 10 H,0 — 4 Fe (OH, + 4 SO),%* + 8H*

Der Calciumcarbonatgehalt triagt dagegen — wie oben diskutiert — zur Puffe-
rung der freiwerdenden Wasserstoffionen bei:

CaCO, + 2H* — Ca?* + CO, + H;0

Bei der Oxidation von 1 Mol FeS entstehen 2 Mol Wasserstoffionen; durch den
Calciumcarbonatanteil werden pro Mol CaCO, zu oxitual 2 Mol Wasserstoff-
ionen abgepuffert. Die potentielle Aciditit eines anoxischen Schlammes &8t
sich daher in erster Nahrung aus dem Molverhiltnis von [S)[Ca] ermitteln:
e = 81
% = [Cal
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Ist Ac,: > 1, besteht die Méglichkeit, daB der Schiamm nach einer Ablagerung
und Oxidation versauert. Werte von Acy: < 1 deuten dagegen auf geniigend

Pufferkapazitat des Schlammes hin. Zusatzlich tragen eine Reihe anderer
: natirlicher Substanzen und Faktoren zum Séurepotential bzw. zur Pufferka-
pazitét eines Sediments bei, so daB Ac,: NUr eine relativ grobe Abschatzung
erlaubt. Einfacher sind solche Prognosen zum ~Saurebildungspotential” bei

sulfidischen Bergbauabfalien vorzunehmen, da sie wenig organisches Mate-
riel enthalten (48], [49).

2.3.6 Zusammenfassende Wertung der chemisch-numerischen Ansitze

Die hier vorgesteliten Kriterien-Ansatze lassen sich auch in zwei Gruppen
unterteilen, je nachdem, ob die Zielsetzung ein ~Qualitatsstandard* oder die
»Indikatorfunktion* ist. Die erste Gruppe, mit ~Porenwasser”, | Sediment/
| Wasser-Gleichgewicht* und ,,Sediment-Organismen-Gleichgewicht“ ver-

sucht, sich auf bestehende, toxikologisch begriindete Normen zu beziehen.

‘ Die Resultate der zweiten Gruppe mit den »Auslaugungsansitzen“ und
| insbesondere mit den »Backgroundansitzen*

schen Charakters zunachst nur qualitative Hi
sinnvoll, mit diesen einfachen Kriterien eine e

und dann mit aufwendigeren Verfahren eine
nehmen.

nweise. Dennoch erscheint es
rste Bewertung durchzufihren,
Okologische Beurteilung vorzu-

| Waihrend die Kriterienansatze Gber GIeichgewichtsveneilungen wegen der

noch offenen Fragen bei der Beschreibung von Metallwechselwirkungen [50]
[51]i

anwendbar sein dirften, sind wir der
,.Background-Ansatz“, modifiziert durch

» €in ausreichender MaBstab fir die Bewertung der
Belastungsintensitat und

Ein neuer Faktor bei der Bewertun

‘ g des Umweltverhaltens von Sedimenten
sind die potentielien Verénderung
lan

: . en der Substrateigenschaﬂen. insbeson-
dere die gfristigen Entwicklungen der Pufferkapazitat. Auch dieser Ansatz

schlieBt generell an dgie Uberlegungen bei der Bew, i
; ertung des , Fil
en” an, wo 2.7 versucht wird, gj : i
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System ,Sediment* spielen die Verdnderungen des pH-Wertes als Folge der
Oxidation von Sulfidkomponenten eine vorrangige Rolle.

Das Hauptziel bei der Entwicklung von Sedimentqualitétskriterien ist die
Beurteilung des Gefahrdungspotentials fur Organismen. Es ist deshaib not-
wendig, die chemisch-numerischen Ansatze mit biologischen Testverfahren
zu kombinieren. Erfolgversprechend ist in dieser Hinsicht das von Chapman
und Kollegen [52] [53] entwickelte Bewertungsschema der ,Sediment-
Triade", mit dem gleichzeitig (1) die chemische Zusammensetzung des
Sediments, (2) die Toxizitat von Chemikalien an benthischen Organismen (im
Labor) und (3) krankhafte Veranderungen des Lebergewebes von bodenle-
benden Fischen analysiert werden. Bei einem Vergleich der so ermittelten
Grenzkonzentrationen mit den in unabhangigen Versuchsansétzen gemesse-
nen biologischen Wirkungen zeigten sich erstaunlich gute Ubereinstimmun-
gen [54].

3 Bewertung der Gewiisservertraglichkeit von Sedimentumia-
gerungen

Fir die Bewertung der Umweltvertraglichkeit sedimentbezogener MaBnah-
Men in Binnen- und Kiistengewéssern der Bundesrepublik Deutschland gibt
es bislang keine Normen. Die Richtwerte fiir Schwermetalle der Klarschlamm-
verordnung konnen bestensfalls beim Einsatz von Baggerschlammen auf
landwirtschaftlichen Flachen als MaBstab herangezogen werden.

3.1 Richtiinien fiir die Behandlung von Baggergut

Richtiinien fiir die Ablagerung von Baggergut im Meer wurden vom Standing
Advisory Committee for Scientific Advice (SACSA) des Oslo-Abkommens [55]
im Marz 1986 vorgegeben. Neben der Begrenzung von Eintrdgen nach
Substanzgruppen und -mengen wurde beschlossen, daf folgende informatio-
nen fir grundsatzlich zu genehmigende Verklappungen bereitgestellt werden
missen: (1) Baggergutmenge und -zusammensetzung, (2) Menge der einge-
brachten Einzelsubstanzen pro Woche und Monat, (3) Form des Eintrags
(fest, schlammfbrmig, oder fliissig), (4) physikalische (insbesondere Ldslich-
keit und Dichte), chemische, biochemische (Sauerstoffbedarf, Nahrstoffge-
halte) und biologische Eigenschaften (Viren, Bakterien, Pilze, Parasiten etc.),
() Toxizita, (6) Persistenz, (7) Anreicherung in biologischen Materialien oder
Sedimenten, (8) chemische und physikalische Veranderungen, einschliellich
der maglichen Neubildung von Verbindungen, und (9) Wahrscheinlichkeit von
stofflichen Veranderungen, durch die die Vermarktung von Fischen und
anderen Meeresorganismen beeintrachtigt werden kann. Diese Richtlinien
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enthaiten Hinweise Uber die Entnahme und Analytik von Baggergutproben,
(Gber die Auswahl von Einzelstationen zur Beprobung, tber die Haufigkeit der
Probeentnahme usw. Dariiber hinaus wird festgestellt, daB die Eigenarten des
Verklappungsgebiets und die Ablagerungsmethodik genau beschrieben wer-
denmissen, d. h. vor allem in Bezug auf die Organismenbesténde, kurzzeitige

Verdiinnungsvorgénge, und die typischen Verteilungs- und Vermischungs-
prozesse in dem betreffenden Gebiet.

In den Niederlanden wurde ein Normentwurf vorgestellt, der nach dem Jahr
2000 u.a. die Behandlung von kontaminiertem Baggergut regein soll [56). Es
werden neben den Gesamt-Schadstoffkonzentrationen auch die Sorptions-
eigenschaften der Sedimente beriicksichtigt, die Uberwiegend den Tonbe-
standteilen und den organischen Substanzen zugeschrieben werden. Das
~Standardsediment* enthalt einen Tonanteil {PartikelgroBe von weniger als 2
Mikrometer) von 24% und 10% organische Substanz. Die Schadstoffkonzen-

trationen werden jeweils auf dieses Standardsediment umgerechnet (Ta-
belle 3).

Tabelle 3. Kategorien von Schadstoffkonzentrationen in Gewiissersedimenten,
die im niederlindischen Normentwurt vorgesehen sind [56]

Schadstoffgehalt in mg/kg

ug’kg
Cr Cu Zn Cd Hg Pb As PCB* PAK"
Zietwert 100 25 180 08 0.3

50 25 1 50
Standardw. 125 70 750 4 1 125 40 10 500
Grenzwert 600 400 2500 30 15 700 100 100 3500
* Fur jedes individuelle PCB bzw. PAK

Das Niveau fir den Zielwert (als lan,

gfristiges Ziel) beruht auf Feldbeobachtun-
gen der Sedimente von Oberflach

3.2 Beurteilungskriterien fir Sedlmentumlagerungen

Beider Beurteilung von kontaminierten Sedimenten in Binnen-
;cé:sem stehgn zwel Gefahrenpotentiale im Vordergrund:
adstoffen in bislang wenig belastete Gebiete und die

und Kistenge-
Der Eintrag von
Freisetzung von
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Schad- und Belastungsstoffen sowohl vor Ort als auch in den Zielgebieten. Als
sekundére Bewertungsfaktoren treten z. B. die hydrographischen und 6kologi-
schen Verhiltnisse im Zielgebiet hinzu, sowie andere Faktoren, die vor allem
mit der Nutzung der Gewisser zusammenhangen.

Fir die Betrachtung des Schadstofftransfers in weniger belastete Gebiete —
Zunachst ohne Beriicksichtigung von Mobilisierungs- und biologischen Auf-
nahmevorgangen — sind der Verdinnungseffekt und der Zeitfaktor in ihrer
gegenseitigen Wirkung bzw. in Kombination die maBgeblichen Parameter fir
eine - grundsatzlich politische — Entscheidung. Aus aligemeiner Erfahrung
und ohne differenzierte wissenschattiiche Begriindung kann fiir die potentiell
gifigen Spurenmetalle (fur die ein Vergleich mit den natiriichen Gehalten
maglich ist) eine ca. 10fache Anreicherung in einer definierten Kornfraktion
des Sediments als eindeutige Kontamination gelten, bei der man — ohne
flveitere Bericksichtigung von Verdiinnung und Zeitfaktor — eine Verlagerung
In weniger belastete Gewasserbereiche in Frage stellen solite. Von den
Schadstoff-Konzentrationen im niederiandischen Normentwurf (Tabelle 3)
wirde bei den Standardwerten z.B. die Angabe von Cadmium (4 mg/kg) und
Arsen (40 mg/kg) ungefahr einer 10fachen Anreicherung gegeniiber einem
nattirlichen Hintergrundwert (z. B. ARGE Elbe [57], S. 160) entsprechen; auch
die ,Standardwerte“ fur PCBs (10 ug/kg) und PAKs (500 pg/kg) mit einer
10fachen Anreicherung gegeniiber den entsprechenden ,Zielwerten"
(Tabelle 4) wirden dieser Vorstellung einer ,eindeutigen Kontamination”
entsprechen. Die Gbrigen Elemente des niederlandischen Standardwertes
weichen von diesem Kriterium einer 10fachen Anreicherung ab: Die nur etwa
?fache Anreicherung des Standardwertes von Quecksilber (1 mg/kg) gegen-
liber einem natirlichen Hintergrundwert (0.2 — 0.4 mg/kg in der Fraktion < 63
KM von limnischem Elbsediment) ist plausibel, wenn man das erhéhte
Gifligkeitspotential dieses Elements beriicksichtigt. Dagegen ist es nicht
verstandiich, daB der Standardwert von Chrom (125 mg/kg) nur knapp mit dem
dqppelten. Kupfer (70 mg/kg) nur mit weniger als dem 3fachen, und Blei nur
rr.ut dem Stachen des Elbe-Grundbelastungswertes verzeichnet ist, obwohi
Finese Elemente entweder aufgrund des Giftigkeitspotentials und/oder wegen
ihrer geringen Laslichkeit einen hdheren Anreicherungsfaktor im Vergleich
beispielsweise mit Cadmium gestatten wilrden. In der Tabelle 4 sind die
~Normwerte* aus einer 10fachen Anreicherung gegeniber der natiirlichen
Grundbelastung von Elbesedimenten (Fraktion < 63 um) oder Zielwerten des
Miederlandischen Entwurfs errechnet.

Von diesen .Basiswerten* ausgehend, die jeweils auf die Fraktion < 63 um
(Qder auf eine andere Kornfraktion, z.B. < 20 um) zu normalisieren sind,
konnen Modifikationen hinsichtlich der Mobilitat oder Toxizitat der einzeinen




—‘ﬁ

108 U. Forstner u.a.

Tabelle 4. Vorschiag tiir Normwerte von Schadstoffkonzentrationen auf der Basis
einer 10fachen Anreicherung (Ausnahmen: Cadmium und Quecksilber)
gegendiber der natiirlichen Grundbelastung von Elbesedimenten (Fraktion <
63 pm (57]) bzw. Zielwerten des niederlandischen Normentwurfs ({56]
s. Tabelle 3 fir PAKs und PCBs)

Zielwert Standard Grundbelastung Vorschlag fir

NL-Norm NL-Norm Eibesediment +Normwerte“
Quecksilber 0.3 1 02- 04 1 mgikg
Cadmium 0.8 4 03~ 05 2mgikg
Arsen 25 40 3~ 5 40 mg/kg
Blei 50 125 25 - 30 250 mg/kg
Kupfer 25 70 20 - 30 250 mg/kg
Chrom 100 125 60 - 80 700 mg/kg
Zink 180 750 90 -110 1000 mg/kg
PCB* 1 10 10 pgikg
PAK* 50 500 500 pgkg

* fur jedes individuelle PCB bzw. PAK [56]

Substanzen angebracht werden. Ein,
biologischen Mobilisierungs-
dere die Freisetzung von Spu
reichen oder sauren Loésungen zu beachten sein wird, muB zu einer Senkung
der vorgenannten ~Normwerte* fiihren. Besonders betroffen wird das Element
Cadmium sein, das nach allgemeiner Erfahrung und auch aufgrund der Daten

in Tabelle 2 in beiden Fallen relativ leicht mobilisiert wird, Es wird vorgeschla-
gen den Normwert um die

e Beriicksichtigung von chemischen und
bzw. Transferprozessen, bei denen insbeson-

werte anzusehen sind.

Die Konzentrationsangaben von Nahr-
bestimmte KorngréBe des Sediments
aktuellen Diskussionen um Gewissers

und Schadstoffen sing stets auf eine
2u beziehen (58}, [59]. Da bei den
edimente diese Problematik haufig in
hier darauf hingewiesen werden, daB
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eine bestimmte KorngréBe zu ,normalisieren”. Um eine Verbindung zu dem
bereits vorliegenden niederlandischen Normentwurt herzustellen, konnte man
beispielsweise den in einem solchen Einheitssediment bestimmten oder dafir
berechneten Gehalt an Aluminium als Grundlage fir die weiteren Berechnun-
gen heranziehen. Obwohi dem Parameter ~Aluminiumgehalt* in der Gesamt-
probe eine zentrale Funktion zukommt, soliten dennoch auch die anderen
MeBgroBen zur Charakterisierung der Sedimentzusammensetzung, vorzugs-
weise die Anteile einzelner Kornfraktionen, der Gehalt an Carbonat (siehe
Abschnitt 2.3.5 iiber ~Substrateigenschaften“) sowie auch der Gehalt an
organischer Substanz, beriicksichtigt werden. Insbesondere bei der Untersu-
chung organischer Schadstoffe ist die Bestimmung der organischen Feststofi-
gehalte als primare Substrate unbedingt erforderlich, doch besitzt dieser
Parameter auch grundsatzliche Bedeutung bei den Wechselwirkungen von
Schwermetallen zwischen geldsten und festen Phasen.
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