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Zusammenfassung. Schwebstoffgebundene Schadstoffe werden §
durch Sedimentation der Wasserphase und damit der Verfiig- 1
barkeit fiir viele aquatischen Organismen entzogen. Wihrend
bei durchschnittlichen hydrologischen Verhiltnissen die Frei-
setzung von Schadstoffen aus stabil gelagerten Sedimenten meist §
weitgehend unterbunden wird, besteht bei Hochwassereignissen g
die Gefahr einer Remobilisierung von kontaminierten Ablage- 3
rungen. In diesem Beitrag wird ein kombiniertes 6kotoxikolo- §
gisches und hydraulisches Untersuchungssystem zur Untersu- §
chung der 6kotoxikologischen Belastung und des Erosionsrisikos
von Sedimenten vorgestellr. Der integrierte Ansatz wurde am £
staugeregelten Neckar angewendet, um das Schiadigungspoten-
zial und die Gefahr einer Remobilisierung an Sedimentbohr-
kernen der Staubaltung Lauffen sowie an Schwebstoffen zweier
extremer Hochwasser zu tiberpriifen. Fiir die Bohrkernsegmente
unterhalb einer Erosionsdiskordanz konnte eine sprunghafte
Zunahme der tkotoxikologischen Belastung ermittelt werden.
Bei Hochwasserereignissen mir einer S-jdhrlichen Wiederkehr- §
wahrscheinlichkeir {= HQ;) kénnen prinzipiell alle Sedimente, §
auch die stirker kontaminierten und erosionsresistenteren Ale- §
sedimente, remobilisiert werden. Wihrend der Hochwasser- §
ereignisse (HQ bis HQ,4) kam es zu einer deutlichen Erhé- §
hung des cytotoxischen und mutagenen Schidigungspotenzials
der Schwebstoffe im Vergleich zu einem mittleren Hochwasser [
im Jahre 1995/96 (HQ,). Dies schien zumindest teilweise auf §
die Remobilisierung hochkontaminierter Altsedimente zuriick- f§
zufiihren zu sein.

Schlagwdrter: Beobachtungssysteme; Cytotoxizitir; endokrine
Wirkungen; Erosionsrisiko; Hochwasser; Mutagenitit; Neckar; #
PCB; Schadstoffremobilisierung; Schadigungspotenzial; Schweb- i

1 Sedimente in staugeregelten Fliissen als Senken und
Quellen fir Schadstoffe

Aufgrund der hohen Affinitit zahlreicher Kontaminanten
zu mineralischen und organischen Oberflichen sind Sedi-
mente und Schwebstoffe wichtige Determinanten fir die
dkotoxikologische Belastung von aquatischen Systemen.
Geloste Schadstoffe konnen an Schwebstoffe adsorbieren und
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Abstract. [nvestigations of the Ecotoxicological Hazard Poten-
tial and Risk of Erosion of Contaminated Sediments in Lock-
Regulated Rivers

Particle-bound pollutants accumulate in river-bottom sediments, §
a process which results in a significant decrease in the ecotoxi- §
cological availability of toxicants for the majority of aquatic |
organisms. Under normal hydrologic conditions, the release of
contaminants from bottom sediments is usually of minor im-
portance. In contrast, flood events may remobilize highly con-
taminated sediments via in-stream erosion. The objective of this
study was to develop a combined ecotoxicological and hydraulic
approach to elucidate the ecotoxicological implications associa-
ted with the risk of erosion of contaminated sediments. This
integrated strategy was applied to the lock-regulated Neckar
river in Southern Germany. Both the bottom-sediment cores
and suspended matter from two intensive flood events were
investigated. Sediment samples below an erosional unconformity F
showed a sharp increase in the ecotoxicological load. Moreover,

it was found that major flood events {HQ; and higher) could
possibly erode even very old, well-consolidated and highly-
contaminated sediments. The suspended matter of the high
discharge events investigated {return periods of 15 to 20 years} §
exerted significantly higher cytotoxicity and mutagenicity than [
a moderate flood with a 1-year return period. These findings
support the conclusion that the observed ecotoxicological effects
during major floods may at least in part be due to the in-stream
erosion of highly contaminated bottom sediments.

Keywords: Cytotoxic potential; cytotoxicity; endocrine dis-
ruption; erosion risks; flood event; heavy metals; mutagenicity
Neckar; observational systems; PCB; pollutant mobility; sedi-
ments; suspended matter

durch Sedimentation der Wassersdule entzogen werden.
Umgekehrt kann das so zwischengelagerte Material durch
Resuspension {und Desorption) zur Belastungsquelle fiir das
Wasser werden (Rao et al. 1990, Zimmer und Ahlf 1994).
In stauregulierten Fliissen lagern insbesondere in den
stromungsberuhigten Riickstaubereichen vor Wehren zum
Teil betrachtliche Mengen belasteter, bisweilen dkotoxiko-
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logisch brisanter Sedimente, die zumeist aus vergangen Jaht-
zehnten mit deutlich hoheren Schadstoffemissionsraten stam-
men. Bei stabiler Lagerung stellen diese Sedimentaltlasten
nut eine geringe Gefahrdung dar, da die meisten Schadstoffe
unter den im Sediment vorherrschenden Mitieubedingungen
weitgehend immobil sind (Maller 1993). Menschliche Ein-
griffe (Baggerung, Spulung), aber auch natiirliche Hoch-
wasserereignisse konnen jedoch zur Remobilisierung kon-
taminierter Sedimente und abrupten Belastung der aquati-
schen Biozonose fithren.

Vor diesem Hintergrund wurde ein integriertes hydraulisches
und 6kotoxikologisches Untersuchungssystem entwickelt
und angewendet, mit dem die 6kotoxikologische Belastung
und die Erosionsgefihrdung von kontaminierten Altsedi-
menten liberpriift werden kann.

2 Der Neckar als Modelsystem fUr ein FlieBgewésser mit
stark kontaminierten Altsedimenten

In vielen Fliissen sind heute gréfiere Schadstoffmengen in
den Sedimenten gespeichert als aus externen Quellen jihr-
lich eingetragen werden (Power und Chapman 1992). So
betragen heute die jahrlichen Cadmiumemissionen im ge-
samten Neckareinzugsgebiet ca. 0,84 t (Fuchs et al. 1999);
in den Sedimenten der Stauhaltung Lauffen sind dagegen
etwa 11 t Cd gespeichert (Haag et al. 2000). Diese groflen
Schadstoffmengen sind auf die bis in die siebziger Jahre an-
haltend hohen Schwermetallemissionen zuriickzufithren
(Forstner und Muller 1974). In den letzten 30 Jahren wurde
die Schwermetallbelastung nicht zuletzt durch den Bau und
Ausbau industrieller und kommunaler Kliranlagen drastisch
reduziert (Miiller 1992). Ahnlich wie in vielen anderen stau-
regulierten Flissen werden die hochkontaminierten Altlas-
ten daher heute zumeist von weniger belasteten Jungsedi-
menten iberlagert. Im Neckar konnen die beiden Sediment-
pools leicht und eindeutig anhand der Cd-Konzentration
unterschieden werden (Miiller 1993, Kern 1997, Haag et al.
2001), wodurch der Neckar Modellcharakter fiir viele an-
dere staugeregelte FlieBgewdsser Mitteleuropas erlangt
(Hollert et al. 2000a).

Das hohe 6kotoxikologische Schidigungspotenzial, das fiir
Altsedimente der Stauhaltung Lauffen mit chemischen und
biologischen Untersuchungen nachgewiesen werden konnte
(Hollert et al. 1999b, Kern und Westrich 1995, Miiller 1993)
und die deutliche Erhohung des cytotoxischen Schadigungs-
potenzials bei einem einjdhrlichen Hochwasserereignis
(Hollert et al. 2000a) lassen eine integrierte Untersuchung
des ckotoxikologischen Gefihrdungspotenzials von Alt-
sedimenten und der Gefahr einer méglichen Remobilisierung
durch Hochwasserereignisse notwendig erscheinen.

3 Das integrierte Untersuchungskonzept

Um die 6kotoxikologische Belastung und das Erosionsrisiko
umfassend zu bewerten, wurden zum einen Sedimentbohr-
kerne aus der Stauhaltung Lauffen (A) und zum anderen
Hochwasserereignisse (B) mit einer Reihe hydraulischer, che-
misch-analytischer und biologischer Endpunkte in einem
integrierten Ansatz untersucht (Abb. 1). Mit Hilfe dieser
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Kombination kann die aus einer méglichen Erosion von
Sedimentaltlasten resultierende Gefahrdung des aquatischen
Okosystems umfassend abgeschitzt werden.

3.1 Untersuchung von Sedimentbohrkernen

Jeweils 2 Sedimentbohrkerne verschiedener Probestellen aus
der Staustufe Lauffen wurden entnommen und anhand ih-
rer Lagerungsdichte auf ihre sedimentologische Ahnlichkeit
tiberpriift. Bei gegebener sedimentologischer Ahnlichkeit
wurde jeweils ein Kern segmentiert und mit biologischen
Wirktests und chemisch-analytischen Methoden auf sein
cytotoxisches und mutagenes Schiadigungspotenzial sowie
den Gehalt an Schwermetallen und PCBs hin untersucht. Der
korrespondierende Bohrkern wurde in einem Strémungs-
kanal auf seine tiefenabhingige Erosionsstabilitit tiberpriift.
Aus dem Vergleich der ermittelten Erosionsgrenzwerte mit
den im Gewisser auftretenden sohlnahen Strémungskrafren
ist es moglich, Aussagen dariiber zu treffen, ab welchem
Abfluss das Sediment erodiert werden kann (Haag et al.
1999a, 2001).

3.2 Untersuchung von Hochwasserschwebstoffen

Waihrend bereits in zahlreichen Studien Hochwasserschweb-
stoffe mit chemisch-analytischen Methoden untersucht wur-
den, gibt es bisher erst wenige Arbeiten zu biologischen Ef-
fekten von belasteten Schwebstoffen. Fiir ein mittleres Hoch-
wasser (HQ, etwa 1 jahrliche Wiederkehrwahrschein-
lichkeit) am Neckar {Stauhaltung Heidelberg) konnte im
Dezember 1995 ein (6ko)toxikologisches Gefihrdungs-
potenzial durch Schwebstoffe bei relativ niedrigen Schwer-
metallkonzentrationen nachgewiesen werden, ohne dass fir
diesen Fall von einer Remobilisierung stark kontaminierter
Sedimente ausgegangen werden konnte (Hollert und Braun-
beck 1997, Hollert et al. 2000a}. Daher wurde in der vorlie-
genden Studie bei einem stirkeren Neckarhochwasser (HQ,)

Bewertung des dkotoxikologischen Schadigungspotenzials und
des Erosionsrisikos von kontaminierten Sedimenten

Sedimentbohrkerne
aus Stauhaltungen

Hochwasserereignisse

Zerstdrungsfrei arbeitende
Gamma-Strahl-Dichtemessanlage

Summenparameter (AOX, TOC,
SAK sy, KMNO, -Verbrauch)
Chemische Analyse Chemische Analyse von
Wasser und Schwebstoff
In vitro- Bioassays: Toxizitat
Genloxizitat & endokrine Belastung In vitro-Bioassays: Toxizitdt Gentoxizitat
& endokring Balastung
Ermittlung des Erosionsrisikos
(SETEG & Hydraulische Modelle)

T

| Bewertung | [

Ermittlung der Schwebkonzentrationen

gt

Bewertung ]

<

Abb. 1. Ubersicht tiber die angewandte integrierte Untersuchungsstrategie
zur Bewertung des Remobilisationsrisikos von Altsedimenten in
staugeregelten Flissen; aus Hollert et al. (2000b)
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im Oktober/November 1998 mittels chemischen Analysen
und biologischen Wirktests an Schwebstoffen aus den Stau-
haltungen Lauffen und Heidelberg untersucht, ob eine Er-
hohung des partikelgebundenen Schadstoffpotenzials erfolg-
te, die auf eine Remobilisierung von stark kontaminierten
Alesedimenten schliefen lisst. Die Schwebstoffe der Stau-
haltung Heidelberg eines weiteren Neckarhochwassers im
Februar 1999 (etwa HQ,5) wurden auf ihr bakterientoxi-
sches, cytotoxisches, mutagenes und endokrines Schadi-
gungspotenzial untersucht. Bei dieser Beprobung sollte ge-
kldrt werden, ob eine schnelle zeitliche Abfolge von stirke-
ren Hochwassereignissen zu einer verstirkten Remobilisation
von Altsedimenten fithren kann.

3.3 Eingesetzte Methoden

Die storungsarme Probenahme der bis zu 1,5 m langen
Sedimentkerne erfolgte mit speziell hierfiir konzipierten Stof3-
rohren. Die Tiefenprofile der natiirlichen Lagerungsdichte
wurden anhand dieser Sedimentkerne mit Hilfe eines
zerstérungsfrei arbeitenden Gamma-Strahl-Dichtemess-
systems erhoben (Haag et al. 1999a). Die tiefenabhingige
Erosionsstabilitit der Bettsedimente wurde mit dem SETEG-
System ermittelt, einem Stréomungskanal, der eigens fur die
tiefenorientierte Untersuchung des Erosionsverhaltens fein-
koérniger Sedimente entwickelt wurde (Kern et al. 1999). Die
erosionswirksamen sohlnahen Stromungskrifte im Gewis-
ser wurden aus hydraulischen Simulationen mit dem nume-
rischen Modell COSMOS abgeleitet (Kern 1997).

Zur Schwermetallanalyse wurde zunichst die Kornfraktion
kleiner 20 pm durch Schlimmung abgetrennt und diese dann
einem HNO;-H,0, Nassaufschluss unterzogen. Die resul-
tierenden Metallkonzentrationen wurden am induktiv ge-
koppelten Plasma Emissionsspektrometer (ICP/OES) be-
stimmt (Haag et al. 1999b). Die Ergebnisse der Schlimm-
analysen dienten zudem der Ermittlung des Kornanteils
< 20 um (Haag et al. 1999c¢). Die Konzentrationen sediment-
gebundener PCBs wurden ohne vorherige Kornabtrennung
an den Gesamtproben nach DIN 38414-20 am Gaschroma-
tographen mit Elektroneneinfangdetektor (GC/ECD) be-
stimmt (Haag et al. 1999b). Die 1¥7Cs-Aktivititen wurden
ebenfalls an Gesamtproben auf Grundlage der Gamma-Strah-
lung am Institut fiir Umweltphysik der Universitit Heidel-
berg ermittelt (Haag et al. 1999b). Die akute Toxizitit wur-
de im Zelltest mit der permanenten Zelllinie RTG-2 aus der
Gonade der Regenbogenforelle (Segner 1998, Hollert et al.
2000a) untersucht. Um eine weitere Anniherung des Zelltests
an die Verhiltnisse in lebenden Tieren zu erhalten, kann die
geringe Biotransformationsfahigkeit der Zellen durch die
Zugabe eines sogenannten S9-Mixes erhtht werden. Dieses
Enzymgemisch aus dem Homogenat von Rattenlebern ent-
hilt unter anderem die Biotransformationsenzyme der P450-
Reihe, die im Korper eine Toxifizierung oder eine Entgif-
tung von Umweltgiften bewirken konnen {Maron und Ames
1983). Aus den Dosis-Wirkungskurven wurde mittels Re-
gressionsanalysen jeweils die Konzentration ermittelt, bei der

im Neutralrottest eine Mortalitit von 50% vorlag (NR 4
Wert).
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Durch die Auswahl der eingesetzten Biotests sollte neben
der akuten Toxizitat auch die subletale Wirkung der Sedimen-
te und Schwebstoffe ermittelt werden. Zahlreiche Untersu-
chungen zeigen einen Ubergang von Problemen, die aus akut
toxischen Konzentrationen von Schadstoffen erwachsen, zu
Problemen in Folge einer meist komplexen Mischung aus
zahlreichen Schadstoffen und daraus resultierender subletaler
Schiadigungen. Daher wurde die genotoxische Wirkung mit
dem Ames-Test (Maron und Ames 1983) und dem Comet-
Assay mit der Zellline RTG-2 (Fairbairn et al. 1995) sowie
die endokrine Wirkung im Dot-Blot/RNAse-Protection-Assay
mir isolierten Hepatocyten aus der Regenbogenforelle
(Islinger et al. 1999) untersucht. Beim Dot-Blot-Assay wird
der Biomarker Vitellogenin (eine Vorstufe der Dotterinhalts-
stoffe aller eierlegenden Wirbeltiere, das unter normalen Um-
stdnden nur bei weiblichen Organismen auftritt) auf Ebene
der mRNA nachgewiesen. Die antidstrogene Wirkung der
Umweltproben wurde indirekt tiber eine Abnahme der Vitel-
logenin-Induktion in Ansitzen mit 1 nM 178-Estradiol so-
wie den Schwebstoff- und Sedimentextrakten bzw. der Posi-
tivkontrolle Tamoxifen (Sigma, Deisenhofen) iiberpriift.

Die genannten Biotestverfahren wurden in dieser Studie aus-
gewihlt, da sie sich fir die Untersuchung von Sedimenten
als geeignet erwiesen haben (Hollert et al. 1999a, Ahlf et al.
2002} und zahlreiche Referenzdaten aus dem Einzugsgebiet
des Neckars vorliegen (Ubersichten bei Hollert et al. 2000a,
2002 a,b).

4 Befunde und Diskussion

4.1 Untersuchungen an Bohrkernen aus der Stauhaltung
Lauffen

4.1.1 Hydraulische und sedimentologische Parameter

In Abb. 2 ist ein exemplarischer Uberblick iiber verschiede-
ne hydraulische, sedimentologische und 6kotoxikologische
Parameter eines Bohrkernes aus der Stauhaltung Lauffen
zusammengefasst. In einer Tiefe zwischen 5 und 20 c¢m sind
die Lagerungsdichten der Sedimente deutlich erhoht. Dies
ist vermutlich auf die Ablagerung von grobkérnigerem Ma-
terial zurtickzufithren, wie sie typischerweise im abfallen-
den Ast eines Hochwassers auftritt. Die sprunghafte Dichte-
abnahme nach unten hin weist auf den erosiven Einschnitt
eines Hochwassers in dltere, feink6rnige Ablagerungen hin
(Schichtliicke bzw. Erosionsdiskordanz; Haag et al. 2001,
Miiller 1993). Auch die relativen Anteile der KorngroGe
<20 um an dem Gesamtsediment dokumentieren Hoch-
wassereinschnitte in die Sedimente des Bohrkerns: Wihrend
unterhalb der Erosionsdiskordanz feinkdrnige Partikel do-
minierten, konnte fiir die Hochwassereinschnitte eine sprung-
hafte Abnahme der relativen Hiufigkeit von Partikeln
< 20 um nachgewiesen werden, die sich durch die nachlas-
senden Schubspannungen und beginnende Sedimentation
grober Partikel im abfallenden Ast des Hochwassers erkld-
ren lasst (Haag et al. 1999a, 2001). Da im Tiefenprofil der
137Cs-Aktivitit der "Tschernobylpeak' nicht zu erkennen ist,
kann davon ausgegangen werden, dass der postulierte erosive
Einschnitt nach 1986 erfolgte.
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4.1.2 Schwermetalle, PCBs und dkotoxikologische Belastung

Schwermetalle. In einer Bohrkerntiefe von etwa 25 cm (der
Tiefe der vermuteten Erosionsdiskordanz) konnte ein sprung-
hafter Anstieg der Konzentrationen von Cd, Cu und Cr nach-
gewiesen werden, wobei im unterlagernden Sediment
Cadmiumkonzentrationen bis zu 75 mg/kg (achtfache Uber-
schreitung des Grenzwertes fiir die schlechteste LAWA-Gu-
teklasse IV, LAWA 1998) und Kupferkonzentrationen bis zu
518 mg/kg nachgewiesen wurden. Auf Grundlage der von
Haag et al. (2001) abgeleiteten Schwellenwerte von 10,8 mg/
kg fiir Cd bzw. 193 mg/kg fir Cu, kénnen die Segmente
unterhalb von 25 cm eindeutig den hochkontaminierten Alt-
sedimenten zugeordnet werden. Song und Miiller (1999) leg-
ten fir zahlreiche an der Frithdiagenese beteiligte Stoffe
Porenwasserprofile aus der Stauhaltung Lauffen vor. Diese
Profile verdeutlichen, dass die Sulfatreduktion bereits in ei-
ner Tiefe von wenigen Zentimetern einsetzt. Die meisten
Schwermetalle — mit Ausnahme des redoxsensitiven Chroms
- sind in den anoxischen Sedimenten also unterhalb von 5
bis 10 cm als Sulfide stabil gebunden (Song und Miiller 1999).
Im oberflichennahen, oxischen Bereich wird in den pH-neu-
tralen bis schwach alkalischen Sedimenten vor allem durch
die Fillung von Felll-Oxiden und -Hydroxiden eine grofSe

Dichte an spezifischen Sorptionsplitzen fiir Schwermetalle
erzeugt. Dadurch entsteht eine effiziente Barriere gegen den
diffusiven Transport der Metalle. Bei stabiler Lagerung der
Sedimente, ist folglich nicht mit einer signifikanten Freiset-
zung von Schwermetallen zu rechnen (vgl. Miller 1993,
Calmano et al. 1993).

PCBs. Fiir den Bohrkern konnten extreme Schwankungen
in den Belastungen mit PCBs (bis zu einem Faktor 39) nach-
gewiesen werden. Fiir alle untersuchten Kongenere (PCB 28,
52,101, 138, 153, 180) wurde ein deutlicher Konzentrations-
sprung im Bereich der Erosionsdiskordanz ermittelt. Die
Grenzwerte fiir eine Einordnung der Proben in die schlech-
teste Giiteklasse IV des Klassifikationsschemas der Hambur-
ger Umweltbehdrde (Neumann-Hensel et al. 2000) wurden
bei PCB 138 und PCB 153 vom Median der Messungen mehr
als zweifach und von einzelnen Segmenten bis zu finffach
iiberschritten. Auffillig war bei der Analyse dieses Bohr-
kernes, dass die héchste gemessene Konzentration Tri-
chlorbiphenyl PCB 28 mit 171 ug/kg {Abb. 2, dreifaches
Uberschreiten des Grenzwertes der Giiteklasse IV), aber auch
erhéhte Konzentrationen der PCBs 52 und 101 in der ober-
sten Sedimentschicht nachgewiesen werden konnten. Im
Gegensatz dazu ergab sich fiir die héher chlorierten Biphen)jle

kritische Erosions-
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Abb. 2: Tiefenprofile verschiedener Untersuchungsparameter an einem Bohrkern (L4K2) aus der Stauhaltung Lauffen am Neckar. Die Dichteprofile, der
relative Anteil der KorngréBe d < 20 um am Gesamisediment, die Befunde aus radiometrischen Messungen des |sotops 187Cs, die kritischen Erosions-
schubspannungen (an L4K1) aus dem Strémungskanal (SETEG), die Cytotoxizitét im akuten Zelitest mit RTG-2-Zellen (NRs,), die Mutagenitét im Ames-
Test sowie die Konzentrationen von ausgewshiten PCBs und Schwermetallen (in pug bzw. mg pro kg Trockengewicht des Sedimentes) sind in Abhéngig-
keit von der Sedimenttiefe des Bohrkerns dargestelit
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PCB 138, 153 und 180 eine deutliche Trennung in gering
kontaminierte Sedimente oberhalb der Erosionsdiskordanz
und hochkontaminierte, darunter liegende Altsedimente. Ein
unterschiedliches Verhalten von PCB-Kongeneren in Abhin-
gigkeit vom Chlorierungsgrad konnte auch von Miiller
(1993) nachgewiesen werden.

Cytotoxizitit. Unterhalb der Frosionsdiskordanz konnte ein
sprunghafter Anstieg der Cytotoxizitdt im Ansatz ohne $9-
Supplementierung (polarere Schadstoffe, die keiner Aktivie-
rung durch P450-abhingige Enzymsysteme bediirfen, Hollert
etal. 2000a) von einem NR, von 74 mg Sedimentiquivalent/
ml Testansatz auf einen Mittelwert von 37 mg/ml nachge-
wiesen werden. Die héchste Toxizitdt wurde bei diesem Bohr-
kern mit einem NR, von 20 mg/m! fiir das Segment 36-51
cm ermittelt. Die hohe Cytotoxizitit an der Erosions-
diskordanz korreliert sehr gut mit den Befunden aus der
Schwermetall- und PCB-Analytik {Abb. 2). Die detektierte
toxische Wirkung kann allerdings nicht alleine aus den ge-
messenen Schwermetall- und PCB-Konzentrationen erklirt
werden. So konnte beispielsweise durch die Untersuchung
dkotoxikologisch wichtiger Monosubstanzen im Konzen-
trationsbereich der Sedimentbelastungen gezeigt werden, dass
weniger als 10% der Toxizitit von stark Cadmium belaste-
ten Sedimenten (40 mg/kg) auf die Wirkung des Schwerme-
talls zuriickgefiihrt werden kénnen (Hollert und Braunbeck
2001). Vielmehr kdnnen weitere, in chemischen Routine-
messprogrammen oftmals nicht analysierte Schadstoffe fur
die Wirkung verantwortlich gemacht werden. Eine Identifi-
zierung der biologisch wirksamen Schadstoffe kann durch
Bioassay-dirigierte Fraktionierungen und nachfolgende che-
mische Analytik erfolgen. Die untersuchten Schwermetalle
und PCBs kénnen jedoch als Indikatorsubstanzen dienen,
da in der Regel hohe Korrelationen mit anderen organischen
Schadstoffen vorliegen.

Das etwas frithere Ansteigen der Cytotoxizitdt gegeniber
den Konzentrationspringen aus der Analytik liegt darin be-
griindet, dass im Cytotoxizitatstest Mischproben mehrerer
Sedimentsegmente untersucht werden mussten und daher die
Befunde dieses Bohrkerns eine weniger prizise stratigraphi-
sche Auflosung besallen als die chemische Analytik. Hollert
und Braunbeck (2001) konnten an 64 Sedimentproben aus
der Stauhaltung Lauffen eine dhnliche bimodale Verteilung
der cytotoxischen Wirkung dokumentieren wie fiir die
Indikatorverunreinigungen Cd und Cu. Die héher belaste-
ten Proben (NR, < 50 mg/ml) liegen eindeutig im Cluster
der hochbelasteten Altsedimente.

Mutagenitit. Unterhalb der Erosionsdiskordanz koante ein
sprunghafter Anstieg der mutagenen Wirksamkeit von 1,7
auf einen Induktionsfaktor von 3,2 nachgewiesen werden.
Die hochste Induktion (3,7 im Ansatz ohne $9) bewirkte
das Sediment einer Entnahmetiefe von > 76 cm (Abb. 2).

4.1.3 Getlahr einer Remobilisation

Abb. 2 zeigt das Vertikalprofil der kritischen Erosionsschub-
spannung des Bohrkernes fur das Einsetzen der Massen-
erosion. Es ist zu erkennen, dass die Sedimente unterhalb
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der Frosionsdiskordanz eine deutlich hdhere Erosions-
stabilitit als die jiingeren Sedimente besitzen, was vor allem
auf die Langzeitkonsolidierung der Altsedimente zuriickzu-
fithren sein diirfte. Im Neckar bei Lauffen treten ab Abfliis-
sen von ca. 1100 m¥/s, was einem $-jahrlichen Hochwasser
entspricht, Sohischubspannungen von iiber 10 Pa auf (Haag
et al. 2001). Bei extremen Hochwassern kénnen somit selbst
die sehr erosionsstabilen Altsedimente prinzipiell resuspen-
diert werden. Allerdings ist zu beachten, dass die Altsedi-
mente nahezu flichendeckend von jiingerem Material iiber-
deckt werden, so dass auf dieser Grundlage nicht eindeutig
prognostiziert werden kann, ob es im Hochwasserfall tat-
sidchlich zu einer nennenswerten Remobilisierung hoch-
kontaminierter Ablagerungen kommt. Dies hingt insbeson-
dere von der zukiinftigen Haufigkeit und zeitlichen Abfolge
der Hochwasserereignisse ab (Haag et al. 1999a).

4.2 Untersuchungen zweier extremer Hochwasserereignisse
am Neckar

Abb. 3 zeigt die Abflussganglinien des Hochwassers im
Oktober/November 1998 in Heidelberg und Lauffen und
Spitzenabfliisse von Hochwasserereignissen ausgewihlter
Wiederkehrwahrscheinlichkeiten. Das untersuchte Hochwas-
ser besafd mit fast 2000 m>/s einen mehr als dreimal héheren
Scheitelabfluss als das 1995/96 untersuchte Winterhoch-
wasser, fiir das bereits ein deutliches Schidigungspotenzial
festgestellt werden konnte (Hollert und Braunbeck 1997,
Hollert et al, 1999). Das untersuchte Hochwasser entsprach
in Heidelberg in etwa einem 20-jihrlichen Hochwasser und
in Lauffen einem 5-jahrlichen. Mit Hilfe von experimentel-
len Frachtbilanzen konnten Haag et al. (2002) zeigen, dass
wihrend diesem Hochwasser bis zu 50.000 t Sediment aus
der Stauhaltung Lauffen mobilisiert wurden. Schwebstoff-
frachtbilanzen fiir die Winterhochwasser der Jahre 1993 und
1994 erbrachten ihnliche Ergebnisse (Kern und Westrich
1997). Experimentelle Schadstoffbilanzen dieser beiden
Hochwasser verdeutlichten, dass infolge der Nettoerosion
auch enorme Mengen an Schwermetallen aus der Stauhaltung
Lauffen mobilisiert wurden (Kern 1997). Eine genauere
Analyse des Hochwassers von 1994 zeigte jedoch, dass nur
ein sehr geringer Anteil der mobilisierten Feststoffe den hoch-
kontaminierten Altsedimenten zuzuordnen ist (Haag et al.
2000).

2500
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Abb. 3: Abfllisse wihrend des Neckarhochwassers im Oktober/November
1998 in Heidelberg und Lauffen. Recurrence intervals: Statistische
Wiederkehrwahrscheinlichkeiten fiir Heidelberg. MQ: Mittlerer Abfluss
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4.2.1 Cytotoxizitdt des untersuchten Hochwassers

Abb. 4 zeigt den Gang der Cytotoxizitit von Neckar-
schwebstoffen bei Heidelberg wihrend des Hochwassers im
Oktober 1998. Die hochste Zelltoxizitdt konnte mit einem
NR;, von 20 mg Schwebstoffiquivalent pro ml Testansatz
fiir den 29.10.1998 (ansteigender Hochwasserast) nachge-
wiesen werden. Im Ansatz obne $9-Supplementierung pen-
delte sich der NR 54 auf einem Niveau von 40-60 mg/ml ein.
Mit §9-Mix (zum Ausgleich geringer Biotransformations-
kapazitaten der RTG-2-Zellen) verdnderte sich das Cyto-
toxizitdtsprofil der Schwebstoffe stark: Nach einer hohen
Zelltoxizitit zu Beginn des Hochwassers (NRg, von 20-150
mg/ml), wurden die Extrakte des Hochwasserpeaks durch
$9 detoxifiziert (NRs, um 200 mg/ml) und im Bereich des
abfallenden Hochwasserastes und des Tailings wieder
toxifiziert (NRyq: 100 mg/ml).

Die unterschiedlichen Verhiltnisse der Cytotoxizitit mit und
ohne S9 deuten auf eine grofSe Heterogenitit der cytotoxisch
wirksamen Substanzen hin (Hollert und Braunbeck 1997,
Hollert et al. 2000a): Die hochste zelltoxische Wirkung
wurde jeweils im Bereich der ansteigenden Ganglinie
detektiert. Aufgrund der Befunde von Schwermetallanalysen
{Hollert und Braunbeck 2001) scheint eine Remobilisation
von Altsedimenten wihrend dieses Abschnittes nicht statt-
gefunden zu haben oder von untergeordneter Bedeutung
gewesen zu sein. Die hohe Toxizitit der Schwebstofffracht
zu Beginn des Hochwasserereignisses konnte durch den zu
diesem Zeitpunkt sehr hohen Anteil an stark kontaminier-
tem Oberflichenabfluss (Hellmann 1996, Maltby et al. 1995)
bestimmt sein. Partikuldr gebundene Luftschadstoffe mit
einer hohen Toxizitat {Clonfero 1997) oder Ablagerungen
in Mischwasserkanalisationsnetzen (Kraut und Bondareva
2000) kénnen remobilisiert werden und aufgrund von
Klaranlagenentlastungen oftmals unbehandelt in den Vor-
fluter gelangen. Auch kommunale Abwisser, die nicht zu-
riickgehalten werden konnen und Eintrige von landwirt-
schaftlich genutzten Flichen kénnen fiir die hohe Toxizirit
beim ansteigenden Ast des Hochwassers verantwortlich ge-
macht werden (Hollert et al. 2000a).

Cytotoxizitat RTG-2-Zellen, Heidelberg
0 -

ohne S9
50 - W
I

1001 |d f°

' j O% mit S9
150 1

‘ 5%— und 95%-Perzentile
200 des HW 1995/96 (ohne S9)
250 -

2910 ' 30.10 31.10 1.1 211 3.1

Abb. 4: Cytotoxische Wirkung von Schwebstoffextrakten des Hochwassers
im Oktober/November 1998, mit und ohne S9-Supplementierung. Der grau
markierte Bereich zeigt zum Vergleich die 5- und 95% Perzentile der Cyto-
toxizitat von Schwebstoffextrakten des mittleren Hochwassers im Dezember
1995/96 (Hollert et al. 2000a)
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Im Vergleich zum mittleren Winterhochwasser 1995/96
(Hollert und Braunbeck 1997, Hollert et al. 2000a) konn-
ten beim hier untersuchten Hochwasser im Oktober 1998
signifikant stirkere cytotoxische Wirkungen festgestellt wer-
den: Fast alle NRq-Werte (ohne 59-Mix) lagen jenseits des
95%-Perzentilwertes des Hochwassers von 1995/96. Da
partikuldr gebundene Luftschadstoffe und Mischwasser-
entlastungen bereits bei einjihrlichen Ereignissen unbehan-
delt eingeleitet werden, weist die erhohte Cytotoxizitat aber
auch die zum Teil sehr hohe Schwermetallbelastung im Be-
reich des Tailing (Hollert und Braunbeck 2001) auf eine
Remobilisierung von stirker kontaminierten Altsedimenten
hin. Bei einer Klassifikation der ermittelten Cytotoxizitits-
werte in die bimodale Verteilungsfunktion der Zelltoxizitit
von Sedimenten der Stauhaltung Lauffen wiirden fast alle
Schwebstoffe des Hochwassers in das Cluster der hoch-
kontaminierten Sedimente eingeordnet werden (Abb. 2,
Kapitel 4.1.2).

4.2.2 Mutagenitat

Wihrend fiir das mittlere Hochwasser im Dezember 1995
keine Mutagenitt im Ames-Test nachgewiesen werden konn-
te, wirkten die Schwebstoffe beider hier untersuchten Hoch-
wasserereignisse mutagen, so dass auch diese Biotestbefunde
eine Remobilisation aus biologischer Sicht als wahrschein-
lich erscheinen lassen. Abb. 5 zeigt die Mutagenitit der
Schwebstoffextrakte des Hochwassers vom Februar 1999
im Ames-Test mit dem Stamm TA98. Hier konnten mit
Induktionsfaktoren bis zu 3,2 eine deutlich hohere mutagene
Wirkung als fiir das Hochwasser im Oktober 1998 (Hollert
und Braunbeck 2001) festgestellt werden. Im Vergleich zum
vorangegangenen Hochwasser im Oktober 1998 wirkten
insbesondere die Ansitze ohne S9-Supplementierung stir-
ker mutagen. Die hochste Mutagenitdt im Ansatz ohne S9
konnte wahrend des ansteigenden Asts kurz vor dem Schei-
telpunkt und spiter im Bereich des Tailing nachgewiesen wer-
den und korrelierte sehr gut mit den Maxima der Cyto-
toxizitat.

Die Befunde zeigen, dass aus 6kotoxikologischer Sicht die
rasche Folee zweier extremer Hochwasserereignisse als du-

3,5 2000
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320
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Abb. 5: Gang der mutagenen Wirkung von Schwebstoffextrakten des
Hochwassers im Februar 1999 aus der Stauhaltung Heidelberg im Ames-
Test mit dem Stamm TA98. In grau ist die Abflussganglinie des
Hochwassers dargestelit
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Berst problematisch bewertet werden muss. Setzt man einen
wesentlichen Beitrag remobilisierter Altsedimente voraus, so
kann dies darauf zurtickgefiihrt werden, dass das erste Hoch-
wasser vermehrt Altsedimente freigelegt hat, die dann beim
zweiten Hochwasser erodiert werden konnten. Insbesonde-
re die starken zeitlichen Schwankungen der mutagenen Wir-
kung weisen jedoch auf ein komplexes Wirkungsmuster hin,
das nicht alleine durch die Erosion von Altsedimenten zu
erklaren ist. Vielmehr scheinen auch in diesem Fall externe
Quellen {Oberflichenabfluss, Abwasser, etc.) zu der beob-
achteten Wirkung beizutragen.

4.2.3 Endokrine Wirksamkeit

Im Dot Blot-Assay an isolierten Hepatocyten aus der Re-
genbogenforelle konnte im Oktober 1998 fiir acetonische
Schwebstoffextrakte des ansteigenden Asts des Hochwas-
sers eine signifikante Vitellogenin-Induktion nachgewiesen
werden (Detaillierte Darstellung bei Hollert und Braunbeck
2001). Diese lief sich mit stark erhshten Konzentrationen
an Nonylphenol (> 1000 pg/kg), Octylphenol (> 80 pg/kg),
Diethylbexylphthalat (> 1000 pg/kg) und Dibutylphthalat
(> 300 pg/kg) korrelieren. Bei dem zweiten untersuchten
Hochwasser iiberwog dagegen eine antidstrogene Wirkung
der Sedimentextrakte.

5 Bewertung der Befunde vor dem Hintergrund einer
moglichen Remobilisierung

Die hier vorgestellte integrierte Untersuchungsstrategie er-
moglicht es, die Gefahrdung des Gewissers durch eine még-
liche Remobilisierung kontaminierter Sedimente zu beurtei-
len. In der vorliegenden Fallstudie konnte gezeigt werden,
dass der interdisziplinire Ansatz wesentlich tieferen Einblick
in die mafigebenden Prozesse gewihrt als dies durch Einzel-
studien moglich wire. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass
der iiberwiegende Transport des partikulir gebundenen
Schadstoffpotenzials wihrend kurzer Hochwasserereignisse
stattfindet (Kern 1997, Hollert et al. 2000a, b). Die Unter-
suchungen an Sedimentkernen zeigen, dass hochkontaminier-
te Altsedimente erodiert werden kdnnen, die Remobilisierung
dieser sedimentiren Altlasten also méglicherweise zu dem
bei Hochwasser beobachteten Schiadigungspotenzial beitrigt.
Auch die Befunde aus den Hochwasseruntersuchungen le-
gen eine Beteiligung interner Quellen am beobachteten
Schidigungspotenzial nahe, wobei mit der hier eingesetzten
Untersuchungsstrategie eine exakte Zuordnung des Schadi-
gungspotenzials zu remobilisierten Sedimenten bzw. exter-
nen Quellen nicht méglich ist. Hier ist ein grof8er Forschungs-
bedarf hinsichtlich des Beitrages verschiedener Quellen zur
Belastung festzustellen. Geeignete Probentnahmestrategien
wihrend Hochwasserereignissen (ober- und unterstrom von
Stauhaltungen, unterhalb von Einleitungen von Kliranla-
gen und Wasserentlastungseinleitungen) wiirden in Kombi-
nation mit der Analyse von Daten aus Bioassays und chemi-
schen Analysen in einer Quellkomponenten-Mischungs-
analyse (Haag et al. 2000) Aufschluss iiber alle beteiligten
Quellen und insbesondere den Beitrag kontaminierter Alt-
sedimente erlauben. Die durchgefithrten Untersuchungen
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dokumentieren eine hohes 6kotoxikologisches Schiadigungs-
potenzial der Hochwasserschwebstoffe in den In vitro-Bio-
tests, die eine Indikatorwirkung fiir die Belastung von Or-
ganismen im Okosystem besitzen. Inwiefern die kurzfri-
stige Exposition mit hochkontaminierten Schwebstoffen
wihrend Hochwasserereignissen nachhaltige Schadigungen
der Organismen im Okosystem und der Biozdnose bewirkt,
kann mit der hier durchgefithrten Untersuchungsstrategie
nicht bewertet werden. Die hier dargestellten Befunde ver-
deutlichen den grofSen Forschungsbedarf beziiglich einer Ab-
schitzung der Wirkung von Hochwasserereignissen gegen-
tiber Organismen im Fliegewisser. Weitgehenden Aufschluss
hiertiber kénnte mit Hilfe von In situ-Experimenten erlangt
werden, indem Organismen in einem experimentellen Er-
satzsystem exponiert und erosiv mobilisierten Schwebstoffen
ausgesetzt werden. Durch ein aktives Biomonitoring der
Organismen konnte die unmittelbare Wirkung der kontami-
nierten Schwebstoffe zuverlissig abgeschitzt werden.

Danksagung. Die vorliegende Studie wurde durch das Projekt 'Le- E
bensgrundiage Umwelt und ihre Erhaltung’, Forschungszentrum Karls- #
ruhe, Programm BW-Plus des Landes Baden-Wiritemberg (AZ O 97 H
004 ) und durch ein Stipendium an H. Hollert der Studienstiftung des #
Deutschen Volkes finanziell gefordert. Unser Dank gilt Frau Natalie 3
Winn und Herrn Volker Garke fir die Mitarbeit bei Probennahme und
im Labor sowie der AG Prof. Dr. Mangini des Instituts fiir Umwelt-
physik der Universitat Heidelberg fiir die radiometrischen Messungen.
Frau Mechthild Stauder sei fiir die Hilfe bei Schwermetallanalysen,
Frau Blanka Novak und Frau Ute Riffler-Kleis fur die Durchfiihrung
zahlreicher Ames-Tests gedankt.

g e g AT REE

Literatur

Ahlf W, Hollert H, Neumann-Hensel H, Ricking M (2002): A
Guidance for the Assessment and Evaluation of Sediment Quality.
J5S2,3742

Calmano W, Hong J, Férstner U (1993) Binding and mobilization
of heavy metals in contaminated sediments affected by pH and
redox potential. Water Science and Technology 28, 223-235

Clonfero E (1997): Genotoxicity of urban air particulate matrer.
Med Lav 88, 13-23

Fairbairn DW, Olive PL, O’Neill KL (1995): The comet assay: a
comprehensive review. Mutat Res 339, 37-59

Forstner U, Miiller G (1974): Schwermetalle in Flissen und Seen.
Spinger-Verlag, Heidelberg, 225 S

Fuchs S, Butz J, Holz A (1999): Schwermetallbilanz fiir Neckar
und Lahn. In: Fuchs S, Hahn HH (Hrsg): Schadstoffe im
Regenabfluss. IV Abschlussprisentation des BMBF-Verbund-
projektes NIEDERSCHILAG - Schriftenreihe des ISWW

Haag I, Kern U, Westrich B (1999a): Kombinierte Bewertung kon-
taminierter Gewissersedimente: Tiefenabhingige Messung von
Erosionsrisiko und Sedimentqualitit. Wasser & Boden 51, 42—
47

Haag1, Kern U, Westrich B (1999b): Mobilitit von Schadstoffen in
Sedimenten staugeregelter Fliisse — Dynamik und Bilanzierung
von Schwebstoffen und Schwermetallen in einer Stauhaltung.
Wissenschaftlicher Bericht Nr.99/11 (VA 21) fiir das Projekt
Wasser-Abfall-Boden, Forschungszentrum Karlsruhe (PW 96
182). Institut fiir Wasserbau der Universitit Stuttgart, Sturtgart.
htep://www.fzk.de

Haag I, Kern U, Cakir T {1999¢) Schlimmanalyse zur Abtrennung
von Kornfraktionen fiir weitergehende Untersuchungen. In:
DVWK, Kern U, Westrich B {Hrsg): Methoden zur Erkundung,
Untersuchung und Bewertung von Sedimentablagerungen und
Schwebstoffen in Gewissern, DVWK-Schriften, Band 128, Bonn,
$231-234

11



6. SETAC-Tagung

Originalarbeiten

Haag I, Kern U, Westrich B (2000): Erosive Freisetzung von parti-
kuldren Stoffen aus Gewissersedimenten ~ Quantifizierung mit
Hilfe der Quellkomponenten-Mischungsanalyse. Hydrologie und
Wasserbewirtschaftung 44, 235-244

Haag I, Kern U, Westrich B {2001): Erosion investigation and
sediment quality measurements for a comprehensive risk
assessment of contaminated sediments. Sci Total Environ 266,
249-257

Haag I, Hollert H, Kern B, Braunbeck T, Westrich B (2002): Flood
event sediment budget for a lock-regulated river reach and toxicity
of suspended particulate matter. Proceedings of the 3° Interna-
tional Conference on Water Resources and Environment Research
(ICWRER), Dresden, July 2002, (accepted for publication)

Hellmann H (1996): Organische Spurenstoffe in Gewisserschwebst-
offen. In: Steinberg C, Calmano W, Klapper H, Wilken R-D
(Hrsg): Handbuch Angewandte Limnologie. ecomed Verlag,
Landsberg am Lech, S 546 .

Hollert H, Braunbeck T (1997): Okotoxikologie in wvitro -
Gefihrdungspotential in Wasser, Sediment und Schwebstoffen.
Veroff. PAO, 21. Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirt-
temberg, Karlsruhe, 189 §

Hollert H, Gratzer H, Ahlf W, Braunbeck T (1999a): Einleitung -
Kapitel Okotoxikologie. In: DVWK, Kern U, Westrich B (Hrsg):
Methoden zur Erkundung, Untersuchung und Bewertung von
Sedimentablagerungen und Schwebstoffen in Gewissern. DVWK-
Schriften, Band 128, Bonn, S 36-51

Hollert H, Diirr M, Geier V, Erdinger L, Braunbeck T (1999b):
Okotoxikologie in vitro: Gefidhrdungspotenzial von Neckar-
sedimenten, In: Qehlmann J, Markert B (Hrsg): Okosystemare
Ansitze in der Okotoxikologie. ecomed Verlag, Landsberg am
Lech, S 444-462

Hollert H, Diirr M, Erdinger L, Braunbeck T (2000a): Cytotoxicity
of settling particulate matter (SPM) and sediments of the Nek-
kar river (Germany) during a winter flood. Environ Tox Chem
19, 528-534

Hollert H, Diirr M, Haag I, Winn N, Holtey-Weber R, Kern U,
Firber H, Westrich B, Erdinger L, Braunbeck T (2000b): A
combined hydraulic and in vitro bioassay approach to assess the
risk of erosion and ecotoxicological implications of contaminated
sediments in a lock-regulated river system. In: BfG (Hrsg): Sedi-
ment assessement in European River Basins. Reihe: Mitteilun-
gen der Bundesanstalt fisr Gewisserkunde, Koblenz, Berlin, S
156160

Hollert H, Braunbeck T {2001): ldentifizierung und Bewertung
(6ko)toxikologisch belasteter Gewisser in Baden-Wiirttemberg.
Abschlussbericht an das Forschungszentrum Karlsruhe, Projeke
?\;V—Plus {Forderkennzeichen Q97 004}, 206 S. hrtp://bwplus.
zk.de/

Hollert H, Diirr M, Olsman H, Halldin K, Bavel Bv, Brack W,
Tysklind M, Engwall M, Braunbeck T (2002a): Biological and
chemical determination of dioxin-like compounds in sediments
by means of a sediment triad approach in the catchment area of
the Neckar River. Ecotoxicology, accepted for publication

Hollert H, Heise S, Pudenz S, Briigggemann R, Ahlt W, Braunbeck T
(2002b): Application of a sediment quality triad and different
statistical approaches (hasse diagrams and fuzzy logic) for the

comparative evaluation of small streams. Ecotoxicology, accepted
for publication

Islinger M, Pawlowski S, Hollert H, V&lkl A, Braunbeck T (1999):
Measurement of vitellogenin-mRNA expression in primary
cultures of rainbow trout hepatocytes in a non-radioactive dot
blot/RNAse protection-assay. Sci Total Environ 15, 109-122

Kern U (1997): Transport von Schweb- und Schadstoffen in stau-
geregelten FlieRgewidssern am Beispiel des Neckars. Universitat
Stuttgart. Mitteilungen des Institutes fiir Wasserbau 93, 1-209

Kern U, Haag I, Schiirlein V, Holzwarth M, Westrich B (1999): Ein
Strémungskanal zur Ermittlung der tiefenabhingigen Erosions-
stabilitat von Gewissersedimenten: das SETEG-Systemn. Wasser-
wirtschaft 89, 72-77

Kern U, Westrich B {1995): Sediment contamination by heavy metals
in a lock-regulated section of the river Neckar. Mar. Freshwater
Res. 46, 101-106

Kern U, Westrich B {1997): Sediment Budget Analysis for River
Reservoirs. Water Air and Soil Pollution 99, 105-112

Kraut KH, Bondareva QO {2000): Anwendung von Flockungs-
verfahren bei der Regenwasserbehandlung. Berichtreihe
BWPLUS. http://bwplus.fzk.de/

Maltby L, Boxall ABA, Forrow DM, Calow P, Betton CI (1995):
The effects of motorway runoff on freshwater ecosystems: 2.
Identifying major toxicants. Environ Tox Chem 14, 1093-1101

Maron DM, Ames BN {1983): Revised methods for the Salmonella
mutagemcity test. Mut. Res. 113, 173-215

Miiller G {1992): Untersuchung der Neckar-Altsedimente und Be-
wertung thres moglichen Einflusses auf die Gewissergiite und
auf das Grundwasser. Institut fiir Sedimentforschung, Heidel-
berg

Miiller G {1993): Altsedimente in den Stauhaltungen des Neckars.
In: Regierungsprasidium Stuttgart, Abteilung V-Wasserwirtschaft
(1993): Altsedimente in den Stauhaltungen des Neckars,
Regierungsprasidium, Stuttgart

Neumann-Hensel H, Ricking M, Hollert H, Ahlf W (2000): Emp-
fehlung zur Bewertung von Sedimentbelastungen. Bodenschurz
3,111-117

Power EA, Chapman PM (1992): Assessing sediment quality. In:
Burton GA (Ed): Sediment roxicity assessment. Lewis-Publishers,
Boca Raton, pp 1-18

Rao SS, Kwan KK, Dukta B} {1990): Toxicity associated with flu-
vial suspended particulates. Ger ] Appl Zool 78, 78

Segner H {1998): Fish cell lines as a tool in aquatic toxicology. In:
Braunbeck T, Hinton DE, Streit B (Eds): Fish ecotoxicology —
Experientia Supplement, Vol. 86. Birkhiduser, Basel/Switzerland,

p 1-38

Song Y, Miller G (1999} Sediment-water interactions in anoxic
treshwater sediments. Lecture Notes in Earth Sciences, Vol. 81.
Springer-Verlag, Berlin, 111 pp

Zimmer M, Ahlf W (1994): Erarbeitung von Kriterien zur Ablei-
tung von Qualititszielen fiir Sedimente und Schwebstoffe. UBA-
Texte 69/94, Umweltbundesamt, Berlin

Eingegangen: 21. 11. 2001 - Akzeptiert: 11. 04, 2002
OnlineFirst: 17. 05. 2002

Staatsexamen fir das héhere Lehramt in Biologie/Geographie.

von Sedimenten in embryonaler Huhnerleberkultur.

Okotoxikologie, Okologie und Zoologie tatig.
- Leitung der Arbeitsgruppe Sediment- und Bodentoxikologie

chemischer Analytik)

Dr. rer. nat. Henner Hollert: Leitung lokales Organisationskomitee SETAC-GLB 2003
» Studium der Biologie und Geographie an der Universitat Heidelberg von 1990 bis 1997. Februar 1997: Diplom in Biglogie, Oktober 1997: Erstes

Von November 1997 bis April 2001: Promation (ber die ‘Entwicklung eines kombinierten Untersuchungssystems flr die Bewertung der
okotoxikologischen Belastung von FlieBgewdssersedimenten und -schwebstoften’.
+ Forschungsaufenthaite 1999 und 2000 an den Universititen Uppsala und Orebro (Schweden) zur Untersuchung der Dioxin-ghnlichen Wirksamkeit
»In der Lehre seit 2000 als Wissenschaftlicher Angesteliter am Zaologischen Institut (Abt. Morpholagie/Okologie) mit den Schwerpunkten
» Forschungsschwerpunkte: Sediment- und Bodentoxikologie, Hochwasseruntersuchungen, Bioassay-dirigierte Fraktionierungstechniken,

Statistische Bewertungsmethoden, Integrierte Sedimentuntersuchungen (Kombination aus Makrozoobenthosanalysen, /7 viro-Biotests und

« Vizepréasident der deutschsprachigen Sektion der Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC-GLB)
« Organisationskomitee der européischen Jahrestagung der SETAC und des Club of Rome in Hamburg-Harburg 2003
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