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Zusammenfassung

Einleitung: Hier wird eine Strategie zur Uberwachung und Qualitatsbewertung von Sedimenten
auf der Basis ihres chemischen Zustands vorgestellt. Die Strategie bietet einen robusten Ansatz
fir die routinemassige Bewertung der Sedimentqualitat. Sie umfasst ein Verfahren zur
Probenahme und zur Probenvorbehandlung fur die chemische Analyse. Zudem enthdlt die
Strategie = Sedimentqualitatskriterien  (SQK) fir relevante Schadstoffe sowie ein

Bewertungssystem, welches sich an das Modul-Stufen-Konzept anlehnt.

Studiendesign und Probenahmestrategie: Es wird empfohlen, mehrere Proben zu einer
Sammelprobe zusammenzufuhren. Diese sollten pro Probenahmestelle an mindestens drei
verschiedenen Orten im Abstand von mehreren Metern genommen werden. Bei den meisten
Studienzielen und Fliessgewassertypen wird empfohlen, fir die Analyse die Sedimentfraktion
<2mm zu verwenden. Dient die Sedimentiberwachung einer Trendanalyse und ist der Anteil an

Feinsedimenten relativ gering, ist die Feinfraktion (< 63 um) als Matrix fur die Analyse angezeigt.

Stoffauswabhl: Fir die Analyse und Bewertung der Sedimentqualitéat wird eine Liste von 20 Stoffen
vorgeschlagen. Diese Liste umfasst vier Metalle, vier Pestizide, zwei Arzneimittel, ein Bakterizid,
ein Fluortensid, ein Phthalat, die Nonylphenole und Octalphenole, eine synthetische
Moschussubstanz, eine chlorierte aliphatische Verbindung sowie die Stoffgruppen PCB, PAH und
PBDE. Diese Liste eignet sich jedoch nicht fur alle Félle und sollte je nach Art des Wasserkoérpers,
der vorhandenen Belastungsquellen und der Untersuchungsziele verfeinert werden.

Bewertung der Sedimentqualitat: Es wird ein mehrstufiger Ansatz vorgeschlagen. Stufe 1 besteht
aus der chemischen Analyse der Stoffe und dem anschliessenden Vergleich der gemessenen
Konzentrationen mit Sedimentqualitatskriterien (SQK). Diese Sedimentqualitatskriterien werden
aus Okotoxikologischen Wirkdaten abgeleitet und stellen Schwellenwerte dar. Werden diese
Werte in Sedimenten Uberschritten, kénnen schéadliche Wirkungen auf die Sedimentlebewesen
nicht ausgeschlossen werden. Je nachdem, wie hoch das Verhdltnis aus der gemessenen
Umweltkonzentration und dem SQK ist, kann die Sedimentqualitat in eine von finf
Qualitatsklassen eingeteilt werden. Es wird empfohlen, die SQK als Screening-Instrumente oder
Richtwerte einzusetzen. Konzentrationen unterhalb des SQK geben an, welche Chemikalien und
Standorte unbedenklich sind. Uberschreiten die Werte den SQK in Stufe 1, sollte jedoch nach
Mdglichkeit eine detailliertere, standortspezifische Risikobewertung (Stufe 2) durchgefiihrt

werden. Die dafur verflugbaren Methoden werden hier ebenfalls kurz diskutiert.

Schlussfolgerung und Perspektive: Die hier vorgeschlagene Strategie ist ein erster Schritt zu
einer einheitlichen Bewertung der Sedimentqualitéat in der Schweiz. Sie baut auf Methoden auf,
die bereits auf kantonaler Ebene angewendet werden, damit sich die bestehenden Daten so weit
wie moglich weiterverwenden lassen konnen. Die Liste der fir das Sedimentmonitoring
vorgeschlagen Stoffe wurde auf Basis einer vorherigen Priorisierung erstellt. Da es nur wenige

Messdaten zur Konzentration der Stoffe in Schweizer Sedimenten gibt, wurden dazu unter



anderem die unterschiedlichen Stoffeigenschaften verwendet. Kiinftig sollte diese Stoffliste auf
Grundlage neuer Daten aus Monitoringkampagnen und aus der Zulassung der Stoffe Gberpruft
und gegebenenfalls aktualisiert werden. Auch die SQK sollten angepasst werden, sobald neue
wissenschaftliche Erkenntnisse vorliegen. Zudem sind kinftige Studien sinnvoll, welche die

Mischungstoxizitat berticksichtigen und die Risikobewertung verfeinern.
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1. Einfihrung

1.1. Hintergrund
Sedimente dienen als Lebensraum und Laichplatz fir viele aquatische Organismen und stellen
daher einen Schliisselbestandteil aquatischer Okosysteme dar, der wichtige o6kologische
Funktionen erflllt und Dienstleistungen liefert (Wall 2004). Sedimente dienen aber auch haufig
als Senke fir verschiedene Schadstoffe, weshalb sie eine Bedrohung fir Wasserorganismen
darstellen. lhrer Bedeutung zum Trotz wurde den Sedimenten bis heute besonders im
Zusammenhang mit Mikroverunreinigungen wie Pestizide oder Arzneimittel wenig

Aufmerksamkeit geschenkt.

Schadstoffe gelangen Uber verschiedene Wege in aquatische Systeme. Hauptquellen fir die
diffuse Verschmutzung von aquatischen Okosystemen sind Landwirtschaft, stadtische Gebiete
und Infrastrukturen (Strassen, Eisenbahnen) sowie in geringerem Mass Altlasten. Weitere
Quellen sind aquatische Aktivitaten und atmospharische Deposition (Wittmer et al. 2014). Uber
das Ausmass der Sedimentverschmutzung durch diffuse Eintrage ist noch wenig bekannt. Eine
aktuelle Studie an kleinen, stark landwirtschaftlich belasteten Bachen hat jedoch gezeigt, dass
die Sedimente an diesen Standorten durch Pestizide belastet sind (Casado-Martinez et al. 2019).
Punktquellen wie Klaranlagen und Mischwasseruberlaufe wirken sich in der Schweiz ebenfalls
negativ auf die Sedimentqualitdt aus (Benejam 2016, Loizeau et al. 2017). Daruber hinaus
kénnen Sedimente auch mit Chemikalien belastete Plastikabfélle enthalten, die 6kotoxikologische
Effekte auslosen kdnnen (Faure et al. 2015, Li et al. 2018). Die Belastung durch persistente
organische Schadstoffe bleibt auch Jahrzehnte, nachdem die Stoffe freigesetzt wurden,
bestehen. Beispiele fiir persistente Schadstoffe sind PCB und Quecksilber, die haufig aus
Altlasten oder atmospharischer Deposition in die Gewasser gelangen (Schmid et al. 2010,
Ritscher 2018).

Die Schadstoffe finden sich - abhéangig von ihren physikalisch-chemischen Eigenschaften und
den Umweltbedingungen - entweder in der Wassersaule geldst oder an Sedimentpartikel sorbiert
(Abbildung 1). Die Bindung chemischer Schadstoffe an Sedimente ist ein komplexer Prozess, der
sowohl aus Absorption (physikalischer Einschluss in ein Sedimentpartikel) als auch aus
Adsorption (Anreicherung an der Oberflache der Sedimente) resultiert. Die wichtigsten
Schadstofffanger sind aufgrund ihrer Eigenschaften (grosse spezifische Oberflache, hohe
lonenaustauschkapazitét) feine und mittelgrosse Partikel (< 63 pm) (Salomons und Brils 2004).
An den Sedimenten kénnen auch Abbauprozesse stattfinden, welche die Konzentration der
Schadstoffe zwar verringern, doch je nach Stoff zum Auftreten von ebenfalls toxischen

Transformationsprodukten flhren.

Aquatische  Organismen  kdnnen sedimentgebundenen Chemikalien oder deren
Transformationsprodukten entweder durch direkten Kontakt oder durch die Aufnahme von

Sedimenten und/oder kontaminierten Beutetieren (Bioakkumulation und Biomagnifikation)



ausgesetzt sein. Wie in Abbildung 1 ersichtlich ist, finden gleichzeitig verschiedenste Prozesse
statt. Daher sind der Verbleib und die Auswirkungen von Chemikalien in Sedimenten schwierig

Zu beurteilen.

::: | Wassersaule ]
¢® Verdiinnung-
Diffusion
Sorption -
Desorption - ® Biomagnifikation

Sedimentation-
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rganismen | Porenwasser|
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Abbildung 1: Konzeptionelles Modell der Kontaminationsdynamik im Sediment und in der
Nahrungskette.

1.2. Zielsetzung und Anwendungsbereich
In diesem Bericht wird eine Strategie zur Beurteilung der Sedimentqualitat fur die Schweiz auf
Grundlage des chemischen Sedimentzustands vorgestellt. Die hier vorgeschlagene Strategie ist
ein erster Schritt zu einer einheitlichen Bewertung der Sedimentqualitat in der Schweiz. Das
prasentierte Konzept ist keine Vollzugshilfe des Bundesamts fir Umwelt (BAFU), sondern ein
Leitfaden, der den kantonalen Behdrden und anderen Anwendern dabei helfen soll, Standorte
und Stoffe zu screenen und zu priorisieren sowie Trends in der Sedimentbelastung zu erkennen.
Bei anderen Zielsetzungen — zum Beispiel die Frage, ob belastete Sedimente saniert werden
missen oder nicht — kann das hier vorgestellte Konzept als Ausgangspunkt dienen, um weitere
Untersuchungen anzustossen. Fur diesen Fall enthélt der Bericht Empfehlungen fir eine

detailliertere Risikobewertung der Sedimente.

Die vorgeschlagene Methode zur Beurteilung der Sedimentqualitdt enthalt Verfahren zur

Probenahme und zur Probenvorbehandlung fir die chemische Analyse. Dariiber hinaus umfasst



sie Sedimentqualitatskriterien (SQK) fir relevante Schadstoffe und ein Beurteilungssystem fir
die Sedimentqualitat, das mit dem Modul-Stufen-Konzept (MSK) kompatibel ist. Es wird
empfohlen, die SQK als Screening-Instrumente oder Richtwerte einzusetzen. In den meisten
Fallen, bei denen die SQK uberschritten werden, sind weitere Untersuchungen angezeigt, um die
Risikobewertung zu verfeinern oder das potentielle Risiko zu verifizieren, das von tGberschrittenen

Qualitatskriterien ausgeht.

Der vorliegende Bericht wurde in Zusammenarbeit mit Fachleuten von Kantons- und
Budesbehérden, Forschungsinstituten und der Privatwirtschaft erarbeitet. Er richtet sich an
Behorden, die fir die Umweltiberwachung verantwortlich sind sowie an andere professionelle
Partner in diesem Bereich.

1.3. Aufbau des Berichts
Der Bericht ist wie folgt gegliedert:

o Kapitel 2 enthalt die rechtlichen Grundlagen in der Schweiz und andere internationale

Grundlagen und Vereinbarungen.
e Kapitel 3 enthalt eine Situationsanalyse der Sedimentqualitat in der Schweiz.

o Kapitel 4 enthélt eine Liste von Stoffen, die fur die Sedimentliberwachung in der

Schweiz aktuell vorgeschlagen werden.

o Kapitel 5 prasentiert Empfehlungen fur das Studiendesign, einschliesslich dem
Definieren von Forschungsfragen und Studienzielen. Ausserdem wird ein Uberblick tiber
die verfigbaren Analysemethoden fir die Stoffe gegeben, die fur die

Sedimentiberwachung vorgeschlagenen werden.

o Kapitel 6 enthdlt Empfehlungen fir die Beurteilung der Sedimente, einschliesslich
einem Bewertungssystem fir die Sedimentqualitdt und einem mehrstufigen Ansatz mit

Empfehlungen fir eine detaillierte Risikobewertung fur Sedimente.

o Kapitel 7 enthalt Schlussfolgerungen und Perspektiven.
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2. Rechtliche Grundlagen

2.1. Rechtliche Grundlagen in der Schweiz

Gewasserschutzgesetz und Gewasserschutzverordnung

Das Gewasserschutzgesetz vom 24. Januar 1991 (GSchG1?, SR 814.20) bezweckt den Schutz
der Gewasser vor nachteiligen Einwirkungen (Art. 1 GSchG). Die oberirdischen Gewasser
umfassen das Wasserbett mit Sohle und Béschung (Art. 4 Bst. a GSchG). Es ist untersagt, Stoffe,
die Wasser verunreinigen kénnen, mittelbar oder unmittelbar in ein Gewésser einzubringen oder

sie versickern zu lassen (Art. 6 Abs. 1 GSchG).

Die Gewasserschutzverordnung vom 28. Oktober 1998 (GSchV 2, SR 814.201) definiert
Okologische Ziele fur oberirdische Gewasser (Anh. 1 Ziff. 1 Abs. 3 Bst. b und ¢ GSchV). Demnach
soll die Wasserqualitét so beschaffen sein, dass Schwebstoffe und Sedimente keine kinstliche,
langlebige Stoffe enthalten und dass Stoffe, die Gewasser verunreinigen kénnen und die durch
menschliche Tatigkeit ins Wasser gelangen koénnen, sich nicht in Pflanzen, Tieren,

Mikroorganismen, Schwebstoffen oder Sedimenten anreichern.

Zudem durfen Stoffe, die durch menschliche Tatigkeiten ins Gewésser gelangen, die
Fortpflanzung, Entwicklung und Gesundheit empfindlicher Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen
nicht beeintréchtigen (Anh. 2 Ziff. 11 Abs. 2 Bst. f GSchV).

Auf der Grundlage von Artikel 6 Abs. 1 GSchG kann die Behtrde Emittenten von Stoffen zu
Massnahmen verpflichten, um zu verhindern, dass Stoffe in die Gewéasser gelangen, die sich
in den Sedimenten anreichern, insbesondere wenn diese Stoffe Gewasser verunreinigen oder

Gewasserorganismen beeintrachtigen kénnen3.

Wenn Anforderungen an die Wasserqualitat nach Anhang 2 GSchV nicht erfillt sind, weil die
Sedimente belastet sind, l6st dies Sanierungsmassnahme am Gewasser nach Artikel 47 GSchV
aus. Ebenso verhdlt es sich, wenn wegen der Sedimentbelastung eine besondere Nutzung des
Gewassers nicht mehr gewaéhrleistet ist (z.B. Trinkwassernutzung, Fischerei, Erholung,
Naturschutzgebiet usw.). Ebenfalls kdnnen Sanierungsmassnahmen erforderlich sein, wenn
wegen der Sedimentbelastung Tiere geschadigt werden, z.B. aufgrund des Verzehrs von Fischen,
in welchen sich Stoffe aus den Sedimenten anreichern (Anh. 2 Ziff. 11 Abs. 2 Bst. f GSchV).
Hingegen I6st die blosse Uberschreitung der in diesem Projekt entwickelten

Sedimentqualitatskriterien noch keine Sanierungsmassnahmen nach Art. 47 der GSchV aus.

Das Modul-Stufen-Konzept (MSK) und der Stellenwert der vorliegenden Strategie
Im Rahmen des MSK werden standardisierte Methoden zur Untersuchung und Bewertung des

Fliessgewasserzustands in der Schweiz entwickelt. Mit den Methoden werden strukturelle und

1 Gewasserschutzgesetz (GSchG).
2 Gewasserschutzverordnung (GSchV).
3 siehe Bundesgerichtsentscheid 1C_43/2007 vom 9. April 2008, E. 2.4
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https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/1992/1860_1860_1860/de
https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/1998/2863_2863_2863/de

hydrologische, biologische, chemische und ékotoxikologische Aspekte der Gewasserqualitat in

verschiedenen Stufen mit einer unterschiedlichen Bearbeitungsintensitéat erfasst (Liechti et al.

1998). Die Bewertung erfolgt anhand von finf Qualitatskategorien (http://www.modul-stufen-

konzept.ch). Das fur den vorliegenden Bericht entwickelte Konzept soll eine einheitliche und

fachgerechte Sedimentiberwachung durch die kantonalen Behodrden unterstitzen. Die

entwickelten Qualitatskriterien (SQK) sind zwar keine numerischen Anforderungen gemass

Anhang 2 der GSchV, stellen aber Werte dar, die den aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstand

Uber die Wirkung von Stoffen auf Wasserorganismen wiedergeben.

Weitere gesetzliche Bestimmungen und Richtlinien

Die Altlasten-Verordnung (AltlV4, SR-814.680, 1998) definiert unter anderem, wann ein
Standort als «belasteter Standort» und wann zusatzlich als «Altlast» gilt. Neben dem
Boden und der Luft werden auch das Oberflachen- und das Grundwasser als Schutzguter
behandelt. Im Anhang 1 sind Konzentrationsgrenzwerte fur Stoffe im Wasser bzw. fur das
Eluat des belasteten Standorts angegeben, die nicht Uberschritten werden dirfen. Die
Vollzugshilfe «Belastete Standorte und Oberflachengewésser» befasst sich mit den
wesentlichen Fragen, die sich im Zusammenhang von belasteten Standorten und
Oberflachengewassern stellen (BAFU, 2020).

Die Verordnung Uber Belastungen des Bodens (VBBo®, SR-814.12, 1998) gibt in den
Anhangen 1 und 2 Richt-, Prif- und Sanierungswerte flr anorganische oder organische
Stoffe in Béden an. Diese Kriterien beruhen weitgehend auf humantoxikologischen Daten

und sind fir Sedimente nur beschrankt geeignet.

Die Verordnung Uuber die Vermeidung und die Entsorgung von Abfallen
(Abfallverordnung ¢, VVEA, SR-814.600, 2015) legt im Anhang 3 Anforderungen an
Aushub- und Ausbruchsmaterial fest. Werden diese Grenzwerte nicht Uberschritten, kann
das Material fur Wiederaufflllung von Materialenthahmestellen oder bewilligte
Terrainveranderungen eingesetzt werden. Als Aushubmaterial gelten auch die im
Wasserbau entstehenden Sedimente (beispielsweise bei der Aufwertung von
Fliessgewassern, beim Ausbaggern von Ruckhaltebecken oder beim Entleeren von
Hochwasserschutzbauten). Dementsprechend muss dieser Aushub bzw. dieses

Sediment nach den Grundséatzen von Art. 19 der VVEA verwertet werden.

Die Vollzugshilfe Unverschmutztes Aushub- und Ausbruchmaterial: Schittung in

Seen im Rahmen des GSchG befasst sich mit der Frage, wann Aushubmaterial in einem

4 Altlasten-Verordnung (AltlV).

5 Verordnung uber Belastungen des Bodens (VBBO0).

6 Verordnung liber die Vermeidung und die Entsorgung von Abféllen (Abfallverordnung).
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See abgelagert werden darf und welche Faktoren dabei zu beriicksichtigen sind (Wiest
et al. 1999).

- Die VSA’-Richtline Abwasserbewirtschaftung bei Regenwetter (2019) zeigt auf, wie
Gewasserverschmutzungen durch Misch- und Regenabwasserentlastungen beurteilt
werden kénnen. Dabei wird auch die Sedimentbelastung durch Schadstoffe rechnerisch
ermittelt. Basierend auf den erhaltenen Ergebnissen kdnnen Sedimentanalyse, wie in
diesem Bericht vorgeschlagen, durchgefuihrt werden, um die Ergebnisse zu validieren und

geeignete Massnahmen im Kanalnetz zu entwickeln.

2.2. Internationale Gesetze und Vereinbarungen

Die Wasserrahmenrichtlinie der Europdaischen Union

Die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) hat den «guten 6kologischen Zustand der Fliessgewasser»
in Europa (EC 2000) zum Ziel. In der Richtlinie wird gemahnt, die komplexe Belastung der
Sedimente nicht zu Ubersehen oder zu ignorieren, da der 6kologische Gewasserzustand von der
Sedimentqualitat abhange. Im Rahmen der WRRL werden Sedimente und Biota hauptséchlich
chemisch Gberwacht, um die langfristigen Auswirkungen menschlicher Aktivitadten zu bewerten.
Ausserdem soll sichergestellt werden, dass die Belastung nicht auf ein Niveau ansteigt, das eine
Bedrohung fur die Umwelt und die menschliche Gesundheit darstellt (EC 2010). Bei der
Trenduberwachung werden Sedimentproben gegeniiber Wassserproben bevorzugt, da sich die
Sedimentzusammensetzung nicht so schnell verandert wie die Wassersaule. Mit Hilfe der
Sedimentuntersuchungen kodnnen zuverldssige Langzeitvergleiche durchgefiihrt werden.
Waéhrend fur die Uberwachung einiger Metalle und hydrophober Verbindungen in marinen und
lentischen Wasserkorpern abgelagerte Sedimente als Matrix empfohlen werden (Maggi et al.
2012), werden in lotischen und dynamischen Wasserkérpern immer noch Schwebstoffe
bevorzugt (EC 2010). Die Uberwachung der Sedimente ist ebenfalls wichtig, um ihre Effekte auf
die Umweltqualitat zu bewerten und den Verbleib und das Verhalten von Schadstoffen zu

untersuchen.

Geméass WRRL werden die gemessenen Umweltkonzentrationen mit Umweltqualitdtsnormen
(environmental quality standards, EQS) verglichen. EQS sind definiert als «die Konzentration
eines Schadstoffs oder einer Gruppe von Schadstoffen in Wasser, Sediment oder Biota, die nicht
Uberschritten werden sollte, um die menschliche Gesundheit und die Umwelt zu schitzen» (EC
2010). Diese Normen werden fiir prioritdre Stoffe nach einer gemeinsamen Umsetzungsstrategie
der EU-Lander entwickelt (EC 2011). Die Methode zur Ableitung der EQS variiert je nach
Schutzziel (menschliche Gesundheit, Biota, benthische Wirbellose, pelagische Organismen; EC
2011).

Die Uberwachung von Sedimenten und/oder Biota zusatzlich zur Wassermatrix vervollstandigt
die Zustandsaufnahme eines Wasserkorpers. Die WRRL sieht vor, dass «die Mitgliedstaaten die

"Verband Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute

13



Mdglichkeit haben sollten, EQS (fur die bestehenden 33 prioritaren Stoffe + 8 spezifische andere
Schadstoffe) fir Sedimente und/oder Biota auf nationaler Ebene festzulegen und diese EQS
anstelle der in der Richtlinie festgelegten Wasser-EQS anzuwenden» (EG 2008), sofern diese
EQS fur Sedimente/Biota ein Schutzniveau gewdhrleisten, das den auf EU-Ebene festgelegten
Wasser-EQS gleichwertig ist. Entscheiden sich die Mitgliedstaaten fur die Anwendung von EQS
fur diese alternativen Matrizes, so mussen die Konzentrationen fir Quecksilber, Hexachlorbenzol
und Hexachlorbutadien mindestens einmal jahrlich Gberwacht werden. Fiir die anderen prioritaren
Stoffe gilt eine Uberwachungshéufigkeit, die geniigend Daten fiir eine zuverlassige langfristige
Trendanalyse liefert (EC 2008, Art. 3).

Im Jahr 2010 wurde ein Technischer Leitfaden (TGD Nr. 25) veroffentlicht, der zur
Harmonisierung von Umsetzungsstrategien fiir die chemische Uberwachung von Sedimenten
und Biota dient (EC 2010). Er enthalt Empfehlungen fir die Matrixauswahl bei der Uberwachung
chemischer Schadstoffe in Wasserkérpern, allgemeine Anforderungen wie Uberlegungen zu
Statistik, Datenanalyse und Qualitatssicherung/Qualitatskontrolle sowie Empfehlungen fir die
Erstellung geeigneter Uberwachungsprogramme (z. B. Auswahl der Probenahmestellen,
Probenanzahl, Haufigkeit). Zusétzlich zu den chemischen Messungen werden auch andere
Methoden empfohlen, wenn die EQS Uberschritten werden, wie z. B. die Untersuchung von
Lebensgemeinschaften, Biotests und/oder die Untersuchung der Bioverfigbarkeit. Diese
Vorgehensweisen sind allerdings mit einem hohen Mass an Unsicherheit behaftet. Die
Empfehlungen im Leitfaden stimmen weitgehend mit den Empfehlungen zur Bewertung der
Sedimentqualitat in Nordamerika und an anderen Orten tberein (Wenning et al. 2005), und auch

mit den Empfehlungen in diesem Bericht.

Mehrere européische Lander haben Sedimentqualitatskriterien festgelegt. Trotzdem sind EQS flr
Sedimente im Vergleich zu EQS flur Oberflachengewasser und Biota selten. Einige Lander haben
sich darauf geeinigt, Programme fiir die chemische Uberwachung der Sedimente von
grenziiberschreitenden Wasserkérpern hauptsachlich im Rahmen internationaler Kommissionen

zu koordinieren. So zum Beispiel im Fall des Rheins (IKSR 2015).

Sediment-Managementplan der Internationalen Kommission zum Schutz des Rheins
(IKSR)

Das Ubereinkommen zum Schutz des Rheins dient als Grundlage fiir die Arbeit der
Internationalen Kommission zum Schutz des Rheins (IKSR). Die IKSR hat 2009 einen
Sedimentmanagementplan aufgestellt (IKSR 2009). Die Hauptziele des Managementplans sind
ausgeglichene Sedimentprozesse und eine nachhaltig gute Sedimentqualitat. So sollen die Ziele
des Gewasser- und Bodenschutzes erreicht und eine schadlose Entsorgung von Baggergut

ermoglicht werden.

Die Umsetzung des Sedimentmanagementplans der IKSR sieht eine Bestandsaufnahme vor mit
Informationen Uber relevante Mengen und Sedimentbelastungen im Rheineinzugsgebiet sowie

einer Bewertung und Klassifizierung der Sedimente zur ldentifizierung von Hot Spots. Der
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Managementplan enthalt auch Vorschlage fir Massnahmen, und er setzt Prioritaten fir das
risikoorientierte Management von Sedimenten und Baggergut. Zudem schlagt er effektive
Strategien fiir die Uberwachung belasteter Sedimente sowie deren mogliche Remobilisierung vor.
Der Sedimentmanagementplan der IKSR wird durch chemische Analysen im Rahmen des
Rheiniberwachungsprogramms unterstitzt. Unter anderem werden bestimmte Stoffe in
Schwebstoffen analysiert (IKSR 2015). Weitere Bestandteile des
Rheintberwachungsprogramms sind ein Vergleich mit den Bewertungskriterien, die
Uberwachung akuter Belastungen, das Anlegen einer Datenbasis zur Bewertung neuer Probleme
und die Priorisierung neu auftretender Schadstoffe fiir die Festlegung von Uberwachungs- und

Analysestrategien.

Die im Sedimentmanagementplan der IKSR identifizierten Massnahmen zur Verbesserung der
Sedimentqualitat werden bereits vielerorts realisiert, aber nicht Oberall (IKSR 2020). Das
Programm «Rhein 2040» fordert, dass die im Managementplan identifizierten Massnahmen bis
2025 umgesetzt werden. Zudem wird empfohlen, Umsetzungsprobleme transparent zu
kommunizieren und eine Aktualisierung des Sedimentmanagementplans zu prifen. Dies in enger
Abstimmung mit den geplanten Arbeiten zur Verbesserung des Sedimenthaushalts im Rhein
(IKSR 2020).

Im Rahmen der Ziele 2015-2020 empfiehlt die IKSR, in bestimmten Fallen zur Uberwachung
einiger (organischer) unpolarer Schadstoffe Schwebstoffe an Stelle von Wasserproben zu
analysieren. Insbesondere dann, wenn die Konzentrationen in der Wasserphase unterhalb der
Bestimmungsgrenze liegen. Aber auch wenn die Wasserqualitatskriterien zu niedrig sind oder
wenn Trends und Stofffliisse unpolarer und/oder bioakkumulierbarer Substanzen?® tiberwacht
werden sollen. Um weiterhin den Referenzzielen aus dem IKSR-SMP 2009 (IKSR 2009) zu
genugen, werden zur Analyse eher Schwebstoffe als Sedimente eingesetzt. Fir den Rhein gelten
jedoch die regulatorischen Anforderungen aus der WRRL. Daher werden die in Schwebstoffen
gemessenen Konzentrationen entsprechend der Schwebstoffmenge am Tag der Probenahme in

Gesamtkonzentrationen im Wasser umgerechnet.

8 PAK, PCB, DEHP, Tributylzinn und seine Verbindungen oder die Isomere von Hexachlorcyclohexan.
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3. Situationsanalyse der Sedimentqualitat in der Schweiz

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick dariiber, wie die Sedimentqualitat in der Schweiz tiberwacht
wurde und in welchem Zustand sich die Sedimente befinden. Der Uberblick basiert auf mehreren
Studien aus den Jahren 2012 bis 2015. Die vollstdndige Situationsanalyse ist in den
entsprechenden Berichten zu finden (Wildi et al. 2018 und Casado-Martinez et al. 2016).

3.1. Bewertung der Sedimentqualitat: Umsetzung
Gemass den 2015 zusammengetragenen Informationen beproben 14 von 26 Kantonen mehr
oder weniger regelmassig Sedimente und analysieren sie zur Beurteilung ihrer chemischen
Qualitat (Wildi et al. 2018). Die eine Halfte dieser Kantone untersuchte dabei Fliessgewasser

(Flisse/Bache), die andere beprobte sowohl Fliessgewasser als auch Seen (Abbildung 2).

Probenahme in Flussen

Probenahme in Flissen
und Seen

3 OFF V,samsepn 0

Abbildung 2: Diese Schweizer Kantone Gberwachen die Sedimentqualitat.

Insgesamt beurteilen die Kantone Sedimente hauptsachlich, um Punktquellen oder unfallbedingte
Belastungen zu Uberwachen und um die Beurteilung der Wasserqualitat zu erganzen. Vier
Kantone haben bereits ein Sedimentiberwachungsnetz eingerichtet. Die anderen Kantone

wahlen ihre Probenahmestellen mit Blick auf bereits bekannte Umweltprobleme aus.

Insgesamt fehlt eine Harmonisierung zwischen den kantonalen Methoden der Probenahme, der
Probenanalyse sowie der Bewertung der Sedimentqualitdt. Dies flihrt zu einer grossen
Heterogenitat in Bezug auf die untersuchte Sedimentfraktion und die fur die Spurenmetallanalyse
bertcksichtigte Extraktionstechnik (Casado-Martinez et al. 2016). Nur die Kantone Bern, Basel-

Landschaft und Jura haben ihre Sedimentiberwachungsmethoden bereits harmonisiert und
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verfligen seit 2006 (Uber ein gemeinsames standardisiertes Protokoll fir die

Sedimentprobenahme.

Die meisten Kantone untersuchen hauptsachlich Spurenmetalle und in geringerem Mass PAK
und PCB, obwohl einige Kantone auch andere Stoffgruppen wie Pestizide und PBDE
bertcksichtigen. Andere Verbindungen, welche die Kantone fir die Sedimentiberwachung als
wichtig erachten, sind Pestizide (Pyrethroide), zinnorganische Verbindungen und Tenside, doch

diese werden nur an bestimmten Standorten zur Beantwortung spezifischer Fragen untersucht.

Zur Uberwachung von Metallen in Sedimenten wird meist eine Mischprobe entnommen, direkt im
Feld nass auf 63 um gesiebt und mit Kénigswasser (HNOs + HCI) extrahiert. Erganzende
Analysen, die fur die Interpretation der Daten notwendig sind (z. B. der Gehalt an organischem
Kohlenstoff und die Korngréssenverteilung), werden haufig nicht durchgefiihrt. Das kann
Probleme fir die Normalisierung der chemischen Konzentrationen sowie fur die Risikobewertung

mit sich bringen.

3.2. Situationsanalyse der Sedimentqualitat

3.2.1. Spurenmetalle
Nach einer Situationsanalyse aus dem Jahr 2012 erstrecken sich die Metallkonzentrationen in
Schweizer Sedimenten fur Hg Uber eine Grdssenordnung, fur Cd, Cr, Ni und Zn Uber zwei
Grossenordnungen und fur Cu und Pb Uber drei Grossenordnungen (Tabelle 1). Die meisten
Daten bezogen sich auf die Feinsedimentfraktion (Korngréssenfraktion < 63 um), in viel
geringerem Mass auf das Gesamtsediment (Sedimentfraktion < 2 mm). FlUr 6 % der Daten war
die Korngrosse unbekannt. Fast die Hélfte der Daten wurden nach einer Mikrowellenextraktion
mit einer Mischung aus HCI und HNOs oder Kdnigswasser gewonnen. Fur die restlichen Daten
wurde die verwendete Extraktionsmethode nicht angegeben. Am haufigsten wurde hier jedoch
eine Mikrowellenextraktion mit H2O2 und HNOs verwendet, die zu &hnlichen Resultaten wie die

Extraktion mit Kénigswasser fuhrt (siehe Kasten 3, Seite 50).

Vergleicht man die gemessenen Metallkonzentrationen mit bestehenden Qualitatsrichtlinien fir
Sedimente (PEC: Wahrscheinliche Effektkonzentration / probable effect concentration, TEC:
Schwellenwert / threshold effect concentration, MacDonald et al. 2000; Kasten 1), zeigt sich, dass
Nickel und Zink ihren PEC am haufigsten Uberschritten. Des Weiteren ergab sich folgende
Reihenfolge: Ni > Zn > Pb ~ Cu > Hg ~ Cr > Cd. Die weniger besorgniserregenden Eintréage
unterhalb des TEC verminderten sich folgendermassen: Cd > Hg > Pb > Zn ~ Cr ~ Cu > Ni.
Allerdings  werden  diese Anteile  Uberschatzt, da  Okotoxikologisch  basierte
Sedimentqualitatsrichtlinien fir das Gesamtsediment (Korngrésse < 2 mm) bestimmt werden,
wahrend sich die meisten Daten auf Feinsediment beziehen, das tendenziell hohere
Schadstoffkonzentrationen enthélt. Ergadnzende Daten (z.B. Korngréssenverteilung) zur
Normalisierung der gemessenen Konzentrationen, die einen Vergleich zwischen diesen beiden

Fraktionen ermoglichen wirden, sind leider nicht verfugbar. Die raumliche Abdeckung der
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verfiigbaren Daten war lickenhaft und wies eine scheinbar zuféllige Verteilung von Standorten
mit bedenklichen Konzentrationen auf, die den jeweiligen PEC-Wert Uberschritten. Dies deutet
darauf hin, dass diese Standorte eher Hot Spots anthropogener Quellen entsprechen als hohen
natdrlichen Hintergrundkonzentrationen, die auf regionalen geochemischen Eigenschaften
beruhen. Ein hohes Verhdltnis zwischen den 90 %- und 10 %-Perzentilen der
Messkonzentrationen deutet auf eine menschliche Belastung hin (Hot Spots). Bei Hg und Pb
waren die Verhaltnisse am hoéchsten, wahrend Cr und Ni deutlich niedrigere Werte aufwiesen. Im
Kanton Genf wurden haufig problematische Ni-Konzentrationen (Konzentrationen oberhalb der
PEC) gemessen. Obwohl es wegen der unterschiedlichen Studienziele mdglich ist, dass in Genf
die Ni-belasteten Standorten Uberrepréasentiert werden, wurden dort geméss dem «Réseau
d'observation des sols Genevois» auch die Richtwerte im Boden haufig tberschritten (Lamy et al.
2014). Es ist also mdglich, dass der natirliche Ni-Hintergrund zu den Gesamt-Ni-Konzentrationen
in Genf und anderen Kantonen beitragt.

Tabelle 1: Deskriptive Statistik der Metallkonzentrationen in Sedimenten der Schweiz
(1990-2011). Die meisten Daten beziehen sich auf die Feinsedimentfraktion
(Korngrdssenfraktion < 63 um), in kleiner Teil der Daten auf das Gesamtsediment
(Sedimentfraktion < 2 mm). Die TEC- und PEC-Referenzwerte wurden mit dem
Gesamtsediment (Fraktion <2 mm) berechnet (siehe Kasten 1 fur weitere Erlauterungen).

Alle Daten sind in mg/kg Trockengewicht angegeben. MEC: gemessene Konzentration,;
LOD: Nachweisgrenze der Methode. Aus: Casado-Martinez et al. 2016.

Cr Ni Cu Zn Cd Hg Pb

Anzahl Proben 488 607 607 593 498 559 592
% Proben MEC < LOD 0 0 0 0 13 5 0
Mittelwert 55.3 414 603 209 055 0.25 55.8
Standardabweichung 26.7 311 70.0 251 2.25 0.68 81.7
Variationskoeffizient 048 075 116 120 4.09 2.72 1.43
Minimum 740 500 130 13.3 LOD LOD 4.64
10. Perzentil 315 205 189 689 0.15 0.04 14.4
Median 495 342 420 148 0.38 0.12 36.0
90. Perzentil 86.0 634 113 378 0.78 0.41 103
Maximum 247 303 1068 3658 50.0 7.80 1287
Normalverteilung @ Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein
90. Perzentil / 10. Perzentil 273 3.09 598 549 520 10.3 7.15
Schwelleneffektkonzentration 434 227 316 121 0.99 0.18 35.8
(TEC)

Wahrscheinliche 111 486 149 459 498 1.06 128
Effektkonzentration (PEC)

% Proben MEC < TEC 35 15 33 38 95 71 51
% Proben TEC < MEC < PEC 62 66 61 55 5 26 43
% Proben MEC > PEC 3 20 6 7 1 3 6

@ Shapiro-Test, p<0.001.
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3.2.2. Polychlorierte Biphenyle (PCB)
Eine Ubersicht zu PCB in Schweizer Gewassern (Schmid et al. 2010; Zennegg et al. 2016a;
AWEL 2018; Loizeau et al. 2017) zeigte, dass die PCB-Konzentrationen in den Sedimenten je
nach PCB-Kongener um bis zu vier Gréssenordnungen variierten (Tabelle 2). Mehr als die Halfte
der Eintrage fir die Summe der Indikator-Kongenere (6 i-PCB) wies Konzentrationen oberhalb
des Medians fir alpine Seen im Tessin auf (3,54 ug/kg TS, n=14), der als Referenzkonzentration
fir unbertihrte Standorte gilt (Schmid et al. 2010). Bis zu 66 % lagen unter 10 pg/kg TS, was als
Schwellenkonzentration fur leicht belastete Sedimente definiert wurde (Zennegg et al. 2016b).
Weitere 10 % der Eintrage wiesen Konzentrationen auf, die Gber den typischen Konzentrationen

an Standorten lagen, die von diffusen Quellen betroffen sind (20 ug/kg TS, Zennegg et al. 2016b).

Einzelne PCB-Kongenere werden an etwa der Halfte der Standorte in Konzentrationen gemessen,
die Uber der Konzentration in alpinen Seen und Uber den Toxizitdtsschwellenwerten fir
Auswirkungen auf benthische Wirbellose liegen (Kasten 1; de Deckere et al. 2011). Die Streuung
der Daten deutet an einigen Standorten auf eine relativ hohe Konzentration aller Kongenere im
Vergleich zu den Durchschnittswerten hin. Die Birs (Standort Choindez), der Genfersee (an der
Vidy-Bucht), die Limmat (Standort Ennetturgi), die Glatt und kleine Flisse im Kanton Zirich (14
Standorte) weisen PCB-Konzentrationen auf, die ungefahr zehnmal hoher als der Medianwert fr

alpine Seen liegen.
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Tabelle 2: Deskriptive Statistik der PCB-Konzentrationen in Sedimenten der Schweiz. Die
meisten Daten beziehen sich auf die Feinsedimentfraktion (Korngréssenfraktion < 63 um).
Die Referenzwerte Konsens 1 und Konsens 2 wurden mit dem Gesamtsediment berechnet
(Fraktion <2 mm) (siehe Kasten 1). Die Daten werden fiir das in der Schweiz am haufigsten
quantifizierte Indikator-PCB (6 i-PCB und 7 i-PCB) und die beiden als Einzelindikatoren
verwendeten Kongenere (PCB 153 und PCB 118) angegeben. Alle Konzentrationen sind in
pog/kg Trockensubstanz. MEC: gemessene Konzentration; LOD: Nachweisgrenze der
Methode.

PCB 118 PCB 153 6i-PCB 7i-PCB

Anzahl der Messungen 327 405 405 327
% Proben MEC < LOD 38 13 12 42
Mittelwert 1.96 3.26 9.50 14.5
Standardabweichung 5.37 7.15 17.7 25.6
Variationskoeffizient 2.74 2.19 1.87 1.77
Minimum 0.07 0.03 0.15 0.29
10. Perzentil 0.26 0.29 1.17 1.45
Median 1.00 1.92 5.53 7.85
90. Perzentil 3.42 6.00 19.7 29.1
Maximum 72.7 118 273 287
Normalverteilung @ Nein Nein Nein Nein
90. Perzentil / 10. Perzentil 13 21 17 20
Konsens 1 0.43 15 - -
Konsens 2 6.9 9.7 - -
% Proben MEC < Konsens 1 49 47 - -
‘l?onPsrgrl]:)serzl Konsens 1 < MEC < 49 48 i i
% Proben MEC > Konsens 2 2.1 4.9 - -

0 .

A/jpgnrgggg MEC > Median der 44 67 58 a1

@ Shapiro-Test, p<0.001.
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KASTEN 1: Derzeit verfugbare Sedimentqualitatsrichtlinien

Datenart fiir die Ableitung ®

Sicherheitsfaktor

oxylate, Toxaphen

S Berlicksichtigte Art des Sedi- . Okoto- " Gleichge- zur .
Art der Richtlinie Substanzen ments Schutzziel Kontext xikolo- I(())k(i)e- wichts- Andere Berlcksichtigung Literatur
gie 9 verteilung von Unsicherheit
Bewertung der
Schwellen(_ef'fekt- >PCB, einzelne und Trocken- Sedimentqualitét in
konzentration (TEC), substanz Schutz von -
L >PAH, Metalle, : . den USA, Mittelwert MacDonald
Wabhrscheinliche h Sediment benthischen N4 N4 N4 N4
. chlororganische - der bestehenden et al. (2000)
Effektkonzentration Pestizid (22 mm, Organismen Sedi lita
(PEC) ® estizide 1% OC) edimentqualitéts-
richtlinien
. Bewertung der
Eéinnzzeérnee uunn% sz PCB, Sedimentqualitét in
Consensus 1 &-Bomeff Trocken- Flandern, Mittelwert
PAH, Metalle, DDD,
(Effektschwelle), substanz Schutz von der
DDE, HCBD, - . . . . de Deckere
Consensus 2 . Sediment benthischen okotoxikologischen- N4 N4
5 extrahierbare ; . . et al. (2011)
(wahrscheinlicher Organohalogene (£2 mm, Organismen und 6kologischen
Effekt)® 9 gene, 5% OC) Schwellenwerte aus
unpolare o
Kohlenwasserstoffe flamischer
Datenbank
. . Prioritare Substanzen Trocken-
Environmental Quality und andere Substanzen substanz Schutz von EU Wasserrahmen-
Standard for sediments . Sediment (£2 benthischen O N4 N4 ( N4 ) ( N4 ) N4 EC (2018)
© abhangig vom . ; richtlinie
(EQSseq) Land/Elussaebiet mm, meistens Organismen
9 5% OC)
7 i-PCB, .
PCB 153, Sgﬁ:vlété;tgjfrfe bSe mﬁzc\ﬁm Meistens zeitliche
Zielwert (TV), IKSR @ Benzo(a)pyrene, X und raumliche (V) (V) (V) (V) (V) ICPR (2009)
und Organismen /
Metalle, . : 2 Trendanalyse
Feinsediment Okosystem
Hexachlorbenzol
Qualitatsstandard fur
den Schutz der 6i-PCB. H Trocken-sub- Expertenbericht,
menschlichen 6 i- PBDE P’FOgS’ und stanz Sedi- Menschliche nicht als J Babut et al.
Gesundheit vor dem Hexabromc’ clododecan ment Gesundheit verbindlicher EQS (2018)
Verzehr von Fisch Y (£2 mm) durchgesetzt
(Qshum.cons.) ©
PCB (gesamt und Aro-
clor 1254), PAH, Met- Trocken- Schutz von Bewertung der
Interim Sediment-Quali- alle, chlororganische substanz benthischen Sediment uglitat in v v v CCME
tatsrichtlinien (ISQGs) Pestizide, PCDD/Fs, Sediment (2 Organismen Kangda ( ) (2021)
Nonylphenole and Eth- mm, 1% OC) 9

@ |In Klammern jeweils Ansatze, die verwendet werden, wenn keine Wirkdaten vorliegen (z. B. Verteilungsgleichgewicht zur Ableitung von EQSs4), oder je nach Stoffart verwendet werden (CV).

® Konzentrationen iiber dem entsprechenden PEC/Consensus 2-Wert stellen ein wahrscheinliches Risiko fiir benthische Lebensgemeinschaften dar, wiahrend Konzentrationen unter dem

entsprechenden TEC/Consensus 1-Wert kein Risiko fir die benthischen Invertebratengemeinschaften mit sich bringen.
© Die Ableitungsmethode hangt von der Datenverfiigbarkeit ab. Weitere Informationen zur Equilibrium Partitioning-Methode und zur Methode der EQSseq-Ableitung im Anhang 3.
@ Die Ableitungsmethode hangt von der Substanz ab. Fiir organische Substanzen hauptséchlich Equilibrium Partitioning Methode. Ubergang zur EQSeeq-Ableitungsmethode.

©® Empirisches Bioakkumulations- und Biomagnifikationsmodell. Verwendung von Akkumulationsdaten in Sediment, Makroinvertebraten und Fischen.
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3.2.3. Schlussfolgerungen der Situationsanalyse

Aus dieser Situationsanalyse lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen ziehen:

Die unterschiedlichen Ziele und Strategien (Auswahl der Probenahmestellen,
Probenahme- und Verarbeitungsprotokolle) der kantonalen Datenbanken machen es
schwierig, die Sedimentqualitat auf nationaler Ebene zu beurteilen. Eine Harmonisierung

der Protokolle zur Probenahme und Probenaufarbeitung ist ratsam.

Cd, Cr, Hg, Pb, Zn, Cu und Ni sind die Metalle, welche die Kantone zur Bewertung der
Sedimentqualitat am haufigsten messen. Die Konzentrationen von Cd und Hg sind in den
meisten Féllen fir die benthische Lebensgemeinschaften wenig besorgniserregend und
zeigen eine gute Sedimentqualitdt an. Hingegen liegen 6 — 7 % der gemessenen
Konzentrationen von Pb, Zn und Cu Uber dem Niveau von wahrscheinlichen
Auswirkungen auf benthische Lebensgemeinschaften. Das problematischste Metall ist Ni,
das die Richtlinien fir die Sedimentqualitat fast immer Uberschreitet. Diese hohen
Konzentrationen hangen wahrscheinlich eher mit den hohen natirlichen
Hintergrundkonzentrationen fir Ni in Schweizer Sedimenten zusammen als mit

anthropogenen Belastungsquellen.

Fur die PCB liegen ca. 50 % der gemessenen Konzentrationen hoher als die
Konzentrationen in alpinen Seen, in denen es keine direkten Belastungsquellen gibt. 2 —
5 % der gemessenen Konzentrationen von PCB liegen Uber dem Niveau von
wahrscheinlichen Auswirkungen auf benthische Lebensgemeinschaften (> PEC,

Consensus 2).

Eine Situationsanalyse fir andere Arten von organischen Mikroverunreinigungen, die in

Schweizer Gewassern vorkommen, (z.B. Pestizide, Human- und Tierpharmazeutika oder

Industriechemikalien), kann nicht durchgefuihrt werden, da es nicht genug Messdaten gibt. Da

aber bekannt ist, dass diese Stoffe in der Umwelt vorkommen, ist eine Priorisierung anhand

alternativer Indikatoren fur Exposition, Gefahrdung und Risiko notwendig, wie sie im nachsten

Kapitel vorgestellt wird.
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4. Stoffauswahl

Aus technischen und wirtschaftlichen Grinden ist es nicht méglich, alle chemischen Stoffe zu

Uberwachen, die sich in Sedimenten anreichern kénnen. Hier werden 20 Stoffe ausgewabhlt, die

fur die Sedimentiberwachung in der Schweiz und die Risikobewertung auf nationaler Ebene

empfohlen werden. Fir die Stoffliste wurden die Ergebnisse der Situationsanalyse fur Metalle und

PCB bericksichtigt. Zudem wurden die Ubrigen Stoffe priorisiert, um diejenigen zu identifizieren,

fur die eine Uberwachung in Sedimenten auf Basis inrer Exposition, ihrer Gefahr und ihres Risikos

empfohlen wird.

4.1.Priorisierung von organischen Mikroverunreinigungen

Die Priorisierung der Stoffe fiir die Sedimentiiberwachung erfolgte in mehreren Schritten® (fir die

vollstandige Beschreibung siehe Casado-Martinez et al. 2018):

1)

2)

3)

Identifizierung von Kandidatenstoffen. Es wurden mehr als 1000 fir die Schweiz

maoglicherweise relevante Stoffe identifiziert. Darunter zugelassene Pflanzenschutzmittel
und Biozide (Wittmer et al. 2014), in kommunalen Abwassern nachgewiesene
Verbindungen (Go6tz et al. 2011), in der Schweizer Altlasten-Verordnung (AltlV)
aufgelistete Stoffe und solche aus dem Schweizer Schadstofffreisetzungs- und -

transferregister (SwissPRTR).

Identifizierung von sedimentrelevanten Stoffen. Insgesamt wurden 240 Stoffe anhand

ihrer Stoffeigenschaften (Hydrophobizitat ausgedriickt als log Kow 23 oder log Koc 23;
Persistenz ausgedriickt als Halbwertszeit (DT50) im Boden =40 Tage) oder ihres
nachgewiesenen Vorkommens (schon in Sedimenten gemessen) als relevant fur die

SedimentUberwachung eingestuft.

Randfolge der Stoffe. Die 240 als potenziell relevant fur die Sedimentiberwachung in der

Schweiz beurteilten Stoffe wurden nach Expositions-, Gefahrdungs- und Risikowerten
eingestuft. Die Exposition wurde, soweit verfigbar, anhand des Nachweises in
Sedimenten und der derzeitigen Verwendung bewertet. Die Beurteilung der Gefahrdung
basiert auf den Stoffeigenschaften (Persistenz, Bioakkumulation, Biomagnifikation,
Toxizitat und endokrines Potenzial). Das Risikopotenzial wurde mit Hilfe der klassischen
Risikobewertungsmethode ermittelt. Dabei werden die gemessenen
Umweltkonzentrationen durch den Wert bestehender Umweltqualitétskriterien geteilt.
Dafur wurden entweder Kriterien fir Sedimente aus der EU verwendet oder solche fir
Oberflachengewasser aus der Schweiz. Der Risikowert wurde mit einem Faktor von zwei

multipliziert damit die tatséchlich in der Umwelt festgestellten Risiken ein gleiches Gewicht

9 Die Priorisierung basierte weitgehend auf dem NORMAN-System (Network of Reference Laboratories,
Research Centers and Related Organisations for Monitoring Emerging Environmental Substances). Siehe:
https://www.norman-network.net/
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in der Gesamtbeurteilung haben wie die beiden nicht risikobasierten Ansatze Exposition

und Gefahrdung.

4) Entwicklung einer Liste von prioritaren Stoffen. Siehe Kapitel 4.2.

4.2.Liste der prioritaren Stoffe
Fir die Auswahl der zwanzig Schadstoffe, welche fur die Sedimentiberwachung in der Schweiz

empfohlen werden, wurden folgende Faktoren berticksichtigt:
- Rangfolge in der Priorisierung.
- Hauptbelastungsquellen in der Schweiz.

- Vorkommen in 6kotoxikologisch relevanten Konzentrationen und/oder Tendenz, sich in
benthischen Organismen (Bioakkumulation) und/oder entlang der Nahrungskette

anzureichern (Biomagnifikation).

- Madglichkeit, die vorgeschlagene Liste von Substanzen relativ einfach mit einer oder zwei

Analysetechniken zu analysieren.

Die endglltige Liste der fur die Sedimentiiberwachung vorgeschlagen Stoffe ist in Tabelle 3
aufgefuihrt. Diese Liste ist so nicht in allen Fallen anwendbar: Sie kann je nach Art des
Wasserkorpers sowie abhéngig von den vorhandenen Kontaminationsquellen und den
Studienzielen verfeinert werden. Zudem sollte die Stoffliste in Zukunft aktualisiert werden, wenn
neue Messdaten auf ein geringes Risiko auf nationaler Ebene hinweisen und die Konzentrationen
im Lauf der Zeit abnehmen oder wenn ein Stoff in der Schweiz verboten wird. Andererseits sollten
neue Stoffe zur Liste hinzugefugt werden, wenn es Hinweise darauf gibt, dass sie auf

Landesebene ein Risiko darstellen oder die Konzentrationen im Lauf der Zeit zunehmen.
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nicht

Tabelle 3: Liste der fur die Sedimentiberwachung vorgeschlagenen Stoffe. NA:
verfugbar.
CAS Substanz Typ
330-54-1 Diuron Herbizid
2921-88-2 Chlorpyrifos Insektizid
52315-07-8 Cypermethrin Insektizid
107534-96-3 Tebuconazol Fungizid
85721-33-1 Ciprofloxacin Antibiotikum
50-28-2 E2 @
53-16-7 El Hormone
57-63-6 EE2
3380-34-5 Triclosan Bakterizid
PBDEs ® .

NA (8 Indikatoren) Organobromine

1763-23-1 PFOS © Fluorosurfactant
117-81-7 DEHP @ Phthalat

NA Nonylphenole Phenole

NA Octylphenole Phenole
21145-77-7 Tonalide Synthetische Moschussubstanz

87-68-3 HCBD © Halogenierte aliphatische Verbindung
NA (16 IrF:éAikKa(tfz)ren) Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
PCB @ . .

NA (7 Indikatoren) Polychlorierte Biphenyle
7440-50-8 Cu Spurenelement Metall
7440-66-6 Zn Spurenelement Metall
7439-97-6 Hg Spurenelement Metall
7439-92-1 Pb Spurenelement Metall

@ E2: Estradiol-17beta, E1: Estron, EE2: Ethynylestradiol-17alpha.

®) Polybromierte Diphenylether, einschliesslich: 41318-75-6 (BDE28), 5436-43-1 (BDE47), 60348-60-9
(BDE99), 189084-64-8 (BDE100), 68631-49-2 (BDE153), 207122-15-4 (BDE154), 207122-16-5 (BDE183),

1163-19-5 (BDE209).

© Perfluorooctansulfonat.

@ Bis(2-ethylhexyl)phthalat. ¢ Hexachlorbutadien.

® 16 EPA polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, einschliesslich: 91-20-3 (Naphthalin), 208-96-8
(Acenaphthylen), 83-32-9 (Acenaphthen), 86-73-7 (Fluoren), 85-01-8 (Phenanthren), 120-12-7
(Anthracen), 129-00-0 (Pyren), 206-44-0 (Fluoranthen), 218-01-9 (Chrysen), 56-55-3 (Benz[a]anthracen),

207-08-9 (Benzo[k]fluoranthen), 205-99-2 (Benzo[b]fluoranthen), 50-32-8 (Benzo[a]pyren), 191-24-2

(Benzo[ghi]perylen), 53-70-3 (Dibenz[a,h]anthracen), 193-39-5 (Indeno[1,2,3-cd]pyren).

© Einschliesslich: 7012-37-5 (PCB28), 35693-99-3 (PCB52), 37680-73-2 (PCB101), 35065-28-2
(PCB138), 35065-27-1 (PCB153), 35065-29-3 (PCB180), 31508-00-6 (PCB118).

25



4

5. Studiendesign und Probenahmestrategie

In diesem Kapitel wird das vorgeschlagene Studiendesign prasentiert. Es beinhaltet die
Festlegung von Forschungsfragen und Studienzielen. Ebenfalls vorgestellt werden die fir eine
Probenahmestrategie nétigen Vorbereitung sowie Empfehlungen fir die Durchfiihrung der
Messkampagne, die Probenahme und die Probenvorbehandlung. Ausserdem werden
Chemikalien fiir eine regelmassige Uberwachung empfohlen. Die hier prasentierte detaillierte
Probenahmestrategie ist fir begehbare Bache und andere kleine Oberflachengewésser geeignet
und umfasst die in Abbildung 3 aufgefiihrten Elemente.

Studiendesign (Kapitel 5.1)

Definieren der Studienziele
Sammlung und Auswertung der verfligbaren
Informationen

Stoffauswahl

Auswabhl der Matrix

Anforderungen an chemische Analysen
Quialitatskontrolle im Feld

Probenahmestrategie (Kapitel 5.2)

Standortwahl
Replikat- und Mischproben
Haufigkeit und Zeitpunkt der Probenahme

Probenehmer
Massnahmen, die vor der Feldarbeit zu treffen sind

Probenahme (Kapitel 5.3)

Vorbereitende Massnahmen

Entnahme von Sedimentproben
Homogenisierung, Siebung und Abflllung
Transport

Konservierung und Lagerung

Analyse (Kapitel 5.4)

Probenvorbehandlung
Sedimenteigenschaften

Metalle

Organische Mikroverunreinigungen

Abbildung 3: Bestandteile der Planung der Messkampagne, der Probenahmestrategie und
der Analyse wie in Kapitel 5 beschrieben.
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5.1. Studiendesign
5.1.1. Definieren der Studienziele
Das Studiendesign hangt von den Studienzielen und den Forschungsfragen ab, die gemass

Tabelle 4 beantwortet werden muissen.

Fur die Beurteilung der Sedimentqualitdt in der Schweiz wurden vier verschiedene Ziele

festgelegt:

1. Uberwachung der Sedimentqualitat, z. B. um einen kantonalen oder regionalen
Uberblick tiber die moglichen Auswirkungen der Sedimentqualitat auf benthische
Organismen zu erhalten. Dieses Ziel wird meistens dann verfolgt, wenn keine vorherigen
Informationen (ber die Sedimentqualitat verfligbar sind, oder wenn angestrebt wird,
Hinweise auf mogliche biologische Auswirkungen aufgrund einer Sedimentbelastung zu

finden.

2. Ursachenidentifizierung einer bekannten dkologischen Beeintréachtigung (z. B. einem

schlechten Ergebnis in einem biologischen Modul des Modul-Stufen-Konzepts 19).

3. Bewertung der 0okologischen Beeintrachtigung an bekannten Hot Spots

(beispielsweise einer Altlast), fir Sanierungsplanung und Erfolgskontrolle.

4. Trendmonitoring: zur Identifizierung von raumlichen und zeitlichen Trends der

Sedimentbelastung.

5.1.2. Sammlung und Auswertung der verfigbaren Informationen
Nach der Festlegung der Studienziele werden alle verfiigbaren Informationen Uber den
Untersuchungsstandort gesammelt und bewertet und deren Relevanz fir die definierten
Forschungsfragen und -ziele bestimmt. Die Informationen sollten, falls vorhanden, folgende

Punkte umfassen:

- Bekannte oder vermutete Belastungsquellen einschliesslich friherer Belastungen und
Belastungsquellen (z.B. Daten uUber die Behandlung von Industrie- und

Haushaltsabwéssern, Belastete Standorte, Landnutzung in der Umgebung).

- Daten zur Wasser- und Sedimentqualitat oder eine Beschreibung bereits beobachteter
Effekte.

Diese Informationen sollten so genau und prézise wie mdglich sein.

Vorhandene Informationen kénnen auch dazu dienen, das Untersuchungsgebiet abzugrenzen
und potenzielle Probenahmestellen zu bestimmen. Diese Angaben helfen im Weiteren dabei, die
fur die Probenahme am besten geeignete Ausriistung zu wahlen und andere wichtige Punkte zu

klaren. Etwa die Anzahl der bendétigten Personen sowie zu treffende Gesundheits- und

10 Methoden zur Beurteilung der Qualitit von Wirbellosen, Wasserpflanzen oder Fischen im Modul-Stufen-
Konzept.
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Sicherheitsvorkehrungen. Sind die vorhandenen Informationen ungenitgend, kann eine

vorgangige Felduntersuchung nétig sein.

5.1.3. Stoffauswahl
Die zu Uberwachenden Stoffe missen von Fall zu Fall ausgewahlt werden, um die jeweiligen
Zielsetzungen zu bertcksichtigen. Wurde kein spezifischer Satz von Substanzen identifiziert,
sollten die Zielsubstanzen so ausgewahlt werden, dass sie die relevanten
Verschmutzungsquellen am Untersuchungsort bertcksichtigen. Das gilt auch fir die
vorhandenen Informationen aus der Voruntersuchung. Die Liste der Substanzen, die fir die
Sedimentiberwachung vorgeschlagen werden (Kapitel 4), deckt die wichtigsten
Verschmutzungsquellen in der Schweiz ab. Sie kann entweder unverandert verwendet werden

oder in Abhé&ngigkeit vom Standort angepasst werden.

5.1.4. Auswahl der Matrix
Die hier beschriebene Methode ist darauf ausgelegt, die Sedimentqualitdit anhand von
okotoxikologisch basierten Umweltqualitatskriterien (SQK) zu bewerten. Da SQK auf der Basis
von Effektdaten abgeleitet werden, die mit der Sedimentfraktion < 2 mm gewonnen wurden
(Kapitel 6), ist die okotoxikologisch relevante Matrix fir die Risikobewertung von Sedimenten
ebenfalls die Sedimentfraktion < 2 mm. Daher sollte in den meisten Féllen die Sedimentfraktion

< 2 mm zur Analyse verwendet werden.

Im Laufe dieses Projekts wurde jedoch deutlich, dass keine einzelne Methode fir alle
Bewertungsziele und alle Gewéssertypen der Schweiz geeignet ist. Es gibt Falle, in denen die
Analyse der < 2 mm Sedimentfraktion nicht geeignet ist: Dies ist abhangig von den
Untersuchungszielen und der Art der Sedimentmatrix (Tabelle 4). Wenn die
SedimentUberwachung einer Trendanalyse dient und der Anteil an Feinsedimenten relativ gering
ist, wird die Feinfraktion (< 63 pm) als Matrix fur die Analyse empfohlen. Allgemein erhdht eine
Fokussierung auf Bereiche mit Feinsedimenten oder eine Analyse der Feinfraktion die statistische
Aussagekraft zur Erkennung von rdumlichen sowie langfristigen zeitlichen Veranderungen und

reduziert somit den Aufwand der Probenahme??,

11 |m Allgemeinen weisen Sedimente mit geringem Feinanteil eine hohere Zufallsvariabilitat auf, so dass
eine hohere Anzahl von Proben erforderlich ist, um statistisch signifikante Trends zu erkennen. Fur
detaillierte Informationen zur Planung geeigneter Probenahmestrategien unter Beriicksichtigung der
Anforderungen siehe die EU-WRRL-Leitfaden zur chemischen Uberwachung (EG 2003, 2009, 2010) und
die ISO-Norm 5667-1 (ISO 2006).
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Tabelle 4: Empfehlungen fir die Auswahl des Studiendesigns je nach Studienzielen und Sedimenteigenschaften.

Ziel

Uberwachung der
Sedimentqualitét

Ursachenidentifizierung
einer bekannten
O0kologischen
Beeintrachtigung

Bewertung der 6kologischen
Beeintréachtigung an
bekannten Hot Spots

Trenduberwachung

Zu l6sende Probleme

1) Uberblick tiber die
Okologische Auswirkungen der
Sedimentqualitat auf kantonaler
oder regionaler Ebene
(rdumlich und zeitlich)

2) Suche nach Hinweisen auf
biologische Auswirkungen der
Sedimentqualitat

Beitrag der
Sedimentbelastung zu einer
bekannten 6kologischen
Beeintrachtigung (z. B.
schlechte Bewertung in
Modulen des Modul-Stufen-
Konzepts)

1) Uberwachung der
Auswirkungen an identifizierten
Hot Spots (z. B. Altlast oder
bekannte Einleitungen)

2) Sanierungsplanung und Er-
folgskontrolle

1) Identifizierung von
raumlichen und zeitlichen
Trends der
Sedimentverschmutzung
2) Priorisierung von
Standorten auf Basis der
chemischen Belastung

Art der Bewertung Okotoxikologisch Chemisch
v ‘;' c <5% Bewertung nicht empfohlen @
c
Matrix far | @ o .2
die Ana- %E_‘E <20% <63 um
lyse & 3| 2080 % <2mm (< 63 um oder) 2 mm ®
SSE[ >80% 2mm ©
Einteilung durch Vergleich
Beurteilung Einteilung der Sedimente in 5 Klassen durch Vergleich mit SQK mit SQK oder anderen

festgelegten
Schwellenwerten @

@ Probenahmestellen fir das Sedimentmonitoring sollten idealerweise mehr als 5 % Feinanteil (<63 um) aufweisen (EC 2010).
®) Die Fraktion < 2 mm kann bereits Punktquellen und raumliche Trends in der Sedimentbelastung identifizieren, wenn das Sediment mindestens 20 % Feinanteil (< 63 pm) enthalt,
aber dies trifft nicht immer zu.
© Laut den Ergebnissen aus Feldversuchen an Standorten mit einem hohen Anteil an Feinsediment sind die Messungen reprasentativ fiir die Gesamtmatrix, daher kénnen die
Ergebnisse fur den Vergleich mit SQK verwendet werden.
@ Fir nichtionische Stoffe werden die SQK auf den Gehalt an organischem Kohlenstoff normiert, wodurch der Matrixeffekt auf die Bioverfiigbarkeit in gewissem Mass beriicksichtigt
wird. Andernfalls miissen die gemessenen Konzentrationswerte mit etablierten Schwellenwerten aus alteren Messungen in der Region oder alternativen Schwellenwerten verglichen
werden (Kapitel 6).
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5.1.5. Anforderungen an die chemische Analyse
Bei der Studienplanung ist es ratsam, sich mit dem Labor in Verbindung zu setzen, das die
chemischen Analysen durchfuhrt. So kann sichergestellt werden, dass die Analysetechniken
geeignet sind, um die Studienziele zu erreichen (z. B. Vergleich mit SQK). Zudem muss das
erforderliche Probenvolumen definiert werden.

5.1.6. Qualitatskontrolle im Feld
Es ist ratsam, bei der Probenahme im Feld Kontrollproben fiir die Qualitatskontrolle zu entnehmen.
Die wichtigsten Arten von Kontrollproben sind in Tabelle 5 dargestellt. Die Art und Haufigkeit der
Probenahme zu diesem Zweck sollte im Studiendesign je nach Stoffauswahl, erwarteten
Konzentrationen in den Proben und Risiko einer Probenkontamination festgelegt werden. Erfolgt
die Probenahme flrr Spurenstoffe beispielsweise in einer besonders belasteten Umgebung, sollte
die Anzahl der Feldblindproben hoher sein als in einer relativ sauberen Umgebung. Die
Entscheidung, eine oder mehrere Arten von Kontrollproben zu verwenden, sollte wahrend der
Vorbereitung der Studie getroffen werden. Dabei muissen die mdgliche Verzerrung der
Studienergebnisse und die Verfugbarkeit der notwendigen Ressourcen fir die Probenahme und
Verarbeitung der Kontrollproben beriicksichtigt werden, da die Verwendung von Kontrollproben

den Probenahmeaufwand und die Kosten der Analyse erhoht.
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Tabelle 5: Arten von Proben zur Qualitatskontrolle im Feld und Ziele der Qualitatskontrolle
(angepasst von US EPA 1997).

Probentyp zur
Qualitatskontrolle

Ziel

Vorbehandlung

Blindprobe
Behalter

Beurteilung der
Kontamination der
Probenbehalter

Einer der Probenbehalter wird mit analytfreiem
Wasser oder organischem Lésungsmittel gefiillt.

Der Blindwert wird zusammen mit den Proben
analysiert, die in der gleichen Charge von
Behaltern gesammelt wurden.

Diese Art von Blindwert wird empfohlen, wenn die
Behalter Spuren von unerwiinschten Substanzen
enthalten kdnnen.

Blindprobe Feld

Beurteilung der
Verschmutzung vor Ort

Ein Teil der analytfreien Probe wird in einen der
Probenbehalter uberfiihrt.

Die Blindprobe wird auf einen oder alle Analyten
analysiert, auf welche die zugehdrigen Proben
analysiert werden.

Blindprobe Tem-

peratur

Kontrolle ob zwischen
der Probenahme und
der Lieferung an das
Analyselabor eine
angemessene
Probetemperatur
eingehalten wurde

Kunststoffbehalter mit Wasser, der zwischen
Probenahme und -weitergabe zusammen mit den
Proben im Probenkihler aufbewahrt wird.

Die Temperatur dieses Wassers wird beim
Eingang der Proben im Analyselabor gemessen
und aufgezeichnet.

Diese Art von Blindwert ist relevant, wenn die
Temperatur die Konzentration von Schadstoffen
im Sediment verdndern kann (z. B. durch eine
Transformation von Zielverbindungen).

Feld-Splitprobe

Messung und
Dokumentation der
Wiederholbarkeit von
Verfahren zur
Probenhandhabung
sowie der Heterogenitét
der Probenmatrix und
der Standardisierung
von Analyseverfahren

Es wird die doppelte Probemenge entnommen und
auf zwei Satze von Behdltern verteilt. Das fuhrt
theoretisch zu zwei gleichwertigen Proben, die an
einer Probenahmestelle entnommen werden.

Die Feldsplit-Probe wird auf dieselben Analyten
analysiert wie die Originalprobe.

Wenn die Teilprobe von einem zweiten Labor

Feldreplikat

Beurteilung der
Wiederholbarkeit der
Probenahme und der
Heterogenitat der
Probenmatrix

analysiert wird, dokumentiert sie die
Standardisierung der Analyseverfahren

Eine zweite Probe wird mit derselben
Probenahmemethode an derselben

Probenahmestelle und so schnell wie mdglich
nach der urspriinglichen Probe enthommen.

Das Feldreplikat wird auf dieselben Analyten
analysiert wie die Originalprobe.

N Feldreplikate konnen an einer bestimmten
Probenahmestelle gesammelt werden; die
statistische Analyse der Analyseergebnisse
(Mittelwert und Standardabweichung) schéatzt den
wahrscheinlichen Bereich der Konzentrationen an
einer bestimmten Stelle.
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5.2. Probenahmestrategie
Nach der Festlegung der Studienziele und der Grundziige des Studiendesigns kann mit der
Vorbereitung der Probenahmestrategie begonnen werden. Die Probenahmestrategie enthalt
Informationen Uber die Probenahmestandorte, die verwendeten Gerdte und Materialien, die
Haufigkeit und den Zeitpunkt der Probenahme sowie die Art der enthommenen Proben (mehrere
Proben oder Mischproben). Die Probenahmestrategie sollte auch eine kurze Beschreibung des

Projekts (Ziele und Forschungsfragen) und die Ziele zur Datenqualitat enthalten.

5.2.1. Standortwahl
Es ist nicht mdglich, eine allgemeingtiltige Probenahmestrategie zu empfehlen, die sich in allen
Situationen anwenden lasst. Um Art und Ausmass der Sedimentbelastung zu ermitteln, kann es

notig sein, Proben an mehreren Standorten zu nehmen.

Bei der Wahl von Probenahmestellen gilt es, zwischen drei Kategorien von Proben zu

unterscheiden: Zufallsstichproben, geschichtete Zufallsstichproben und gezielte Stichproben:

e Zufallsstichproben, bei denen die Proben an zuféllig gewéhlten Orten genommen
werden, sind fir homogene Gebiete angemessen, oder falls keine Informationen tber die
lokalen Bedingungen verfiigbar sind. Diese Strategie liefert eine unverfalschte
Beurteilung der Sedimentqualitat in einem Wasserkérper und empfiehlt sich, wenn es
darum geht, die Sedimentqualitat auf  kantonaler, regionaler  oder
Wassereinzugsgebietsebene zu Uberrwachen. Sie ist auch nitzlich, um die
Sedimentbelastung in der N&ahe von bekannten Hot Spots abzugrenzen.
Zufallsstichproben sind unter Umstanden nicht fiir Flisse und Bache geeignet, fir deren
Sedimente Nebenflisse und lokale Belastungsquellen von Bedeutung sind. In solchen

Fallen ist eine systematischere oder gezieltere Probenahmestrategie erforderlich.

e Strategien fir geschichtete Zufallsstichproben berlcksichtigen die raumliche
Heterogenitat und stellen sicher, dass wichtige Standorte nicht Gbersehen werden. Bei
dieser Art der Probenahme werden mehrere homogene Gebiete innerhalb eines
grésseren heterogenen Gebiets identifiziert. Danach werden nach dem Zufallsprinzip
Proben in jedem dieser homogenen Gebiete entnommen. Diese Art der
Probenahmestrategie erfordert Vorkenntnisse der lokalen Bedingungen und gut
definierte  Zonen mit verschiedenen Sedimenttypen oder unterschiedlichen
Landnutzungen. Die Strategie wird empfohlen, wenn eine Studie darauf abzielt,
belastetes Sediment auf einer quantitativen rAumlichen sowie auf einer zeitlichen Skala
zu identifizieren, etwa um bestimmte Bagger- oder Sanierungsstandorte zu
charakterisieren. Bei Emissionen (Einleitung) konnen Probenahmestellen in

zunehmender Entfernung von der Punktquelle zielfihrender sein.

e Eine gezielte Probenahme bedeutet, dass die Entnahmestellen aufgrund von

Vorkenntnissen ausgewahlt werden. Eine derartige Probenahme kann schnell und
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einfach durchgefiihrt werden, und die Studienziele lassen sich mit einem begrenzten
Budget erreichen. Diese Strategie ist jedoch nur dann zu empfehlen, wenn entweder
relativ kleinrdumige Bedingungen untersucht werden, wenn eine geringe Anzahl von
Proben erforderlich ist oder wenn zuverlassige Vorkenntnisse tber das Gebiet, die
Belastungsquelle oder das Problem der Sedimentbelastung vorliegen. Gezielte
Probenahmen sollten nur dann eingesetzt werden, wenn die Studie einen Uberblick tiber
die Sedimentqualitéat geben soll, oder wenn es zeitliche oder finanzielle Beschrdnkungen

gibt, welche die Durchfiihrung von statistischen Probenahme-Designs verunmdglichen.

Obwohl die drei vorgestellten Arten von Probenahmestrategien fir die meisten Studienziele
geeignet sind, kénnen andere Arten von Probenahmedesigns erforderlich sein, um der Variabilitat
der Sedimentbelastung gerecht zu werden. Anhang 1 fasst verschiedene Arten von
Probenahmedesigns zusammen, benennt die jeweiligen Vor- und Nachteile und gibt

Empfehlungen fir die Umsetzung in bestimmten Situationen ab.

Die Auswahl der Probenahmestellen sollte auf der Grundlage der Studienziele sowie der
verflgbaren Informationen, die in einer Voruntersuchung gesammelt wurden, erfolgen. Generell

gelten folgende Empfehlungen (EC 2010; Annex 1, 2):

- Bei Nebenflissen oder Punktquellen sollte die Probenahme im Vorfluter dort erfolgen,

wo eine vollstandige Durchmischung gewahrleistet ist.

- Wenn aufgrund der morphologischen Gegebenheiten und/oder der Belastungsquellen
Belastungsgradienten zu erwarten sind, ist eine gréssere Zahl von Probenahmestellen

notig.

- Wenn die Uberwachung eines zeitlichen Trends angestrebt wird, sollten die Proben
immer an denselben, genau definierten Stellen genommen werden. Dies erfordert exakte

Koordinaten sowie kontinuierlich zugangliche Standorte.

Da Schadstoffe in Sedimenten hauptsachlich mit der feinkoérnigen Fraktion assoziiert sind,
werden in einem Gebiet, das durch dieselbe(n) Schadstoffquelle(n) beeinflusst wird, feine
Sedimente hdhere Schadstoffkonzentrationen aufweisen als grobere Sedimente. Bevorzugte
Probenahmestellen sind deshalb solche mit relativ hohem Feinanteil. Weil in Flissen und Bachen
die Strémung in der Regel starker ist als in Seen, findet sich im mittleren Bereich von
Fliessgewassern am wenigsten abgelagertes Feinsediment. Es ist haufiger dort zu finden, wo die
Wasserstrémung gering ist (z. B. in Uferndhe und in konkaven Abschnitten) (Abbildung 4). Bei
der Beurteilung von Seen sind abgelagerte Feinsedimente eher abseits der Zuldufe von Flissen
und des Seeufers zu finden, da dort die Wellen und die Strémungen am stéarksten wirken. In
unberiihrten Seen genigt in den meisten Situationen eine relativ geringe Anzahl von
Probenahmestellen. Standorte, die Torf, Kiesel oder Felsen, verdichtete Sedimente oder groben
Sand enthalten, sind weniger geeignet. Als Faustregel gilt, dass die Probenahme nicht in

Bereichen mit weniger als 5 % Feinsediment stattfinden sollte (EC 2010).
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Aufzeichnungen Uber den Probenahmestandort, einschliesslich Standortkoordinaten und Karten
mit entsprechender Kennzeichnung der Zufahrtsstrassen, sollten in die Probenahmestrategie

aufgenommen werden.

5.2.2. Replikat- und Mischproben

Die Anzahl der an jedem Standort notwendigen Replikatproben variiert von Fall zu Fall. Sie ist
abhangig von der Grosse des Standorts, von der Art, Verteilung und den Konzentrationen der
Schadstoffe sowie von der Heterogenitat des Sediments. Wenn quantitative statistische
Vergleiche innerhalb und zwischen Standorten erforderlich sind, gilt es auch den gewiinschten
Grad der statistischen Aufldsung oder der Prazision zu berticksichtigen. In der Praxis ergibt sich
die Anzahl der an jedem Standort notwendigen Proben meist aus einem Kompromiss. Er
bertcksichtigt die Logistik der Probenahme und die Analysekosten. Das Zusammenfassen von
Replikatproben zu einer einzigen zu analysierenden Probe ist eine kostengiinstige Option, die es
ermdoglichen kann, das Studienziel auch mit beschranktem Budget zu erreichen. Unter diesen
Umstanden wird empfohlen, Sedimente an mindestens drei verschiedenen Punkten pro
Probenahmestelle zu sammeln. Diese misen mehrere Meter voneinander entfernt liegen,
idealerweise einmal in Ufernahe und einmal im Gerinne (Abbildung 4). Dieser Ansatz gilt als guter
Kompromiss, um Qualitatsdaten mit relativ geringer Unsicherheit zu erhalten, wenn nur begrenzte
Ressourcen zur Verfligung stehen. Aber auch, wenn ein grosses Gebiet beprobt wird oder wenn
grosse Mengen an Sediment bendtigt werden, weil verschiedene Arten von Analysen (z.B.
Chemie, Toxizitat, Bioakkumulation) durchgefiihrt werden sollen (US EPA 2001, de Deckere et
al. 2000).

Abbildung 4: Beispiele fur die Entnahme von Sedimentproben an mindestens drei
verschiedenen Punkten pro Probenahmestelle fiir eine Mischprobe.
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Besondere Vorsicht ist bei einer stark heterogenen Belastung geboten. Das Zusammenfiihren
von Einzelproben zu einer Mischprobe wird nicht empfohlen, wenn dies bei sehr lokalisierten Hot
Spots zur Verdinnung der Proben fiihren kdnnte. Auch Proben mit sehr unterschiedlicher
Korngrdssen sollten nicht gemischt werden. Mischproben sind ausserdem ungeignet, wenn mit
statistischen Analysen Programme zur Erfassung von zeitlichen Trends geplant werden sollen.
Die Bildung von Mischproben verhindert es in diesem Fall, die Feldvariabilitat abzuschétzen. Sie

ist ein Schlusselparameter fiir das Festlegen der Programmanforderungen (EC 2010).

Um die Datenqualitat bei jeder Art von Studie zu gewahrleisten, sind Replikatproben erforderlich.
Das erhéht die analytischen Kosten jedoch erheblich. Bei Monitoringprogrammen reichen
Feldreplikate an 10 % der Untersuchungsstellen fur die Qualitatskontrolle aus. Fir behérdliche
Programme oder Entscheidungen im Sedimentmanagement (z. B. im Rahmen des Managements
von Baggergut oder Altlasten) werden 3 — 5 Replikate pro Standort empfohlen. Je nach
Zielsubstanz werden <30 - 50 % relative prozentuale Differenz?? fir Feldreplikate als Qualitatsziel
verwendet (US EPA 2001).

5.2.3. Haufigkeit und Zeitpunkt der Probenahme
Obwonhl die Sedimentbelastung zeitlich nicht so variabel ist wie die Wasserqualitat, unterliegen
Sedimente ebenfalls zufélligen oder systematischen Schwankungen. Bei systematischen
Schwankungen (z.B. saisonal) sollten die Wahl des Zeitpunkts und die H&ufigkeit der
Probenahme sicherstellen, dass der gesamte Zyklus erfasst wird oder zumindest die Maximal-
und Minimalwerte abgedeckt werden. Das wird am besten durch systematische und regelmassige

Zeitplane fur die Probenahme erreicht.

Wenn keine jahreszeitlichen Schwankungen zu erwarten sind und die Probenahme nur einmal
im Jahr durchgefuhrt wird, sollte sie wahrend einer langeren Trockenperiode erfolgen. Bei
regengespeisten Gewassern wird die Probenahme am Ende des Sommers empfohlen, bei
schneegespeisten Gewassern am Ende des Winters. Dies erhtht die Wahrscheinlichkeit,
Feinsedimente zu sammeln. Als Faustregel gilt, dass die Probenahme nie nach einem Anstieg
der Stromung erfolgen sollte, durch den Feinsedimente erodiert und transportiert werden kénnen
(>0,50 m/s; Schiavone und Coquery 2011).

Wenn zuféllige Eintrdge von  Mikroverunreinigungen oder Variationen in  der
Sedimentkonzentration vorherrschen, ist der Zeitpunkt der Probenahme weniger wichtig.
Allerdings ist in diesem Fall eine erhdhte Probenahmehaufigkeit erforderlich, um eine genaue
Abschatzung der Sedimentkonzentration tber die Zeit zu erhalten. Es ist zu beachten, dass die
vorherrschende Art der Variation am gleichen Standort fir verschiedene Verbindungen

unterschiedlich sein kann. Im Zweifelsfall ist eine zuféllige, zeitlich geschichtete Probenahme der

12 Relative prozentuale Abweichung = “meee x 100

2
Dabei ist C1 die Konzentration des Analyten aus Probe 1, C2 die Konzentration des Analyten aus Probe 2.
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beste Kompromiss. Dabei sollte die Anzahl der entnommenen Proben eine statistische Analyse
ermdglichen (EC 2003, 2009, 2010; ISO 20086).

5.2.4. Probenehmer
Es gibt verschiedene Arten von Probenehmern, die fir die Sammlung von abgelagerten
Sedimenten verwendet werden. Welcher Typ gewahlt wird, hangt von der Zugénglichkeit des
Standorts, der Wassertiefe, dem untersuchten Sedimentmaterial, den untersuchten Stoffen sowie

von den Forschungsfragen ab.

An Standorten mit geringer Wassertiefe (z. B. bei seichten Bachen und Ufersedimenten) ist es
am einfachsten, eine Schaufel oder eine manuelle Dredge zu verwenden (Abbildung 5). Dabei
gilt es zu prifen, ob eine Schaufel aus Kunststoff oder Metall eingesetzt werden soll. Die Auswahl
des Schaufelmaterials hdngt von den zu analysierenden Chemikalien ab. Kunststoff sollte dann
verwendet werden, wenn Spurenmetalle analysiert werden, wahrend Metall bei organischen
Stoffen angebracht ist. In grosseren Wassertiefen (oder wenn es sich bei der Zielmatrix um die
Feinfraktion (< 63 pum) handelt) kénnen Teleskop-Probenehmer besser geeignet sein als
Schaufeln (Abbildung 5).

Sedimentgreifer bestehen aus einer oder mehreren klappbaren Schalen, die sich beim Anheben
schliessen (Abbildung 5). Greifer sind ideal fir die Bestimmung der horizontalen Verteilung von
Messgrossen bei physikalischen, chemischen und biologischen Untersuchungen und fur die
Beurteilung von frischeren Schadstoffeintragen. Sie werden am haufigsten in Seen und grossen
Flussen eingesetzt; in kleinen Bachen und Kanélen lassen sie sich nur begrenzt verwenden. Die
innere Oberflache von Greifern ist nicht inert (beim van Veen-Greifer metallisch), deshalb kénnen

die Sedimente beim Kontakt mit dieser inneren Oberflache verunreinigt werden.

Stechprobenehmer bestehen aus einem Rohr, das in das Sediment geschoben wird. Beim
Herausziehen des Rohrs erhélt man einen ungestdrten Sedimentkern, der zur Bestimmung der
vertikalen Verteilung von Messgrdssen, zur Definition von Schichten und zur Beurteilung von
langfristigen historischen Eintragen eingesetzt werden kann. Dieses System eignet sich fir
physikalische und chemische Untersuchungen, begrenzt auch fiir biologische Untersuchungen.
Fur welchen Substrattyp Probenehmer geeignet sind, hangt vom verwendeten Typ ab.
Schwerelot- und Kastengreifer sind nicht geeignet fir grobkérnige oder verfestigte Sedimente,
Vibrocorer hingegen schon. Kohasionslose fluviale Sedimente und generell grobkérnige
Sedimente, die sich mit herkdmmlichen Probenahmegeraten nicht beproben lassen, kénnen mit
der Freezecore-Technik entnommen werden. Ebenfalls nitzlich ist diese Technik, bei der die
Sedimente durch Injektion von flissigem N oder CO: eingefroren werden, um die vertikale

Verteilung der Belastung unabhéngig von der Matrixart genau zu bestimmen.

Wenn eine Untersuchung auf Schwebstoffe und Sedimentablagerungen abzielt, kbnnen andere
Methoden wie Sedimentfallen und Roéhrensammler eingesetzt werden (Abbildung 5).

Sedimentfallen sammeln passiv partikuldares Material, das sich Uber einen bestimmten Zeitraum
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aus der Wassersaule absetzt. Sie konnen aus einfachen offenen Eimern mit einem bestimmten
Volumen bestehen, die mit gereinigtem Kies gefiillt und in das Bachbett eingetaucht werden.
Sedimentfallen werden seit Jahrzehnten haufig zur Untersuchung von Partikelflissen und der
Partikelzusammensetzung in Seen eingesetzt und eignen sich fur physikalische, chemische und
biologische Analysen. Rohrensammler eignen sich fir die zeitintegrierte Sammlung von
Schwebstoffen in Fliessgewdssern und konnen einfach konstruiert und eingesetzt werden
(Phillips et al. 2000). Informationen zu anderen Typen von Probenehmern, die verschiedene

Arten von Sohlenmaterial, Sohlenstruktur und Wasserqualitat berticksichtigen, liefert das US

Geological Survey Federal Interagency Sedimentation Project (FISP)13,

Abbildung 5: Verschiedene Probenahmegeréate, die im Feld verwendet werden kénnen. A)
Teleskop-Probenehmer B) Ekman-Greifer C) Zeitintegrierter Schwebstoff-Réhrensammler
D) Schaufel.

13 https://water.usgs.gov/fisp/catalog_index.html
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5.2.5. Vor der Feldarbeit zu treffende Massnahmen
Sicherheitsmassnahmen
Die folgenden Aspekte mussen vor der Feldarbeit bedacht werden. Sie sind wichtig fur die

Sicherheit des Personals und die angemessene Durchfihrung der Probenahmekampagne:

- Aus Sicherheitsgrinden sollten wahrend der Probenahme immer mindestens zwei

Personen anwesend sein.

- Wasserkraftnutzung: Wenn der Abfluss in dem Gewasser oder Abschnitt, in dem die
Feldarbeit stattfindet, durch Wasserkraftwerke reguliert wird, sollte der Betreiber der
Anlage kontaktiert werden, damit bei der Planung des Probenahmezeitpunkts die
voraussichtlichen Durchflussschwankungen beriicksichtigt werden koénnen. Die
Probenahme sollte nur dann durchgefiihrt werden, wenn der Betreiber der
Wasserkraftanlage die Sicherheit gewahrleistet kann. Besonderes geachtet werden

muss auf automatische Anlagen (z.B. automatische Spulungen).

- Hochwasserrisiko: Vor jeder Feldkampagne sollte man sich tber die hydrologischen4
und meteorologischen®® Bedingungen erkundigen, um das Risiko von Sturzfluten oder

Uberschwemmungen in den zu beprobenden Bachen zu beurteilen.

- Risiken der Kontamination von Wasserlaufen: Um den Transport von
Krankheitserregern und die Kontamination zwischen Wassereinzugsgebieten zu
vermeiden, sollten die Ausristung fir die Probenahme sowie Stiefel mit einem
geeigneten Produkt desinfiziert werden. Das gilt bei jedem Wechsel des
Wassereinzugsgebiets, bei Arbeiten in der Nahe einer Fischzucht oder wenn man sich

flussaufwarts bewegt.

- Genehmigungsanfrage: Es sollte generell eine Genehmigung beim Kanton eingeholt

werden.

Vorbereitung von Probenmaterial und Probenbehaltern

Eine detaillierte Liste der Materialien fur die Sedimentprobenahme findet sich in Anhang 2A. Sie
umfasst die personliche Schutzausriustung (Wathose, Sicherheitsweste, Erste-Hilfe-Kit,
Handschuhe usw.), die fir die Standortcharakterisierung benétigte Ausriistung (Felddatenblatt,
GPS, Multiparametersonde usw.) Zudem werden Werkzeuge und Materialien aufgefuhrt, die zur
Entnahme und Homogenisierung der Proben benétigt werden (z. B. Probenehmer, Eimer). Sowie
fur das Sieben (Loéffel, Siebe usw.), den Transfer (Trichter, Probenbehélter) und den Transport
(Kuhlbox).

Alle Werkzeuge und Behélter fur die Probenahme, den Transport, die Vorbehandlung und die
Lagerung mussen im Voraus vorbereitet werden. Werkzeuge und Behalter, die in jeder Phase

der Probenahme und Vorbehandlung von Sedimenten bendtigt werden, sollte man sorgfaltig

14 www.hydrodaten.admin.ch/
15 www.meteosuisse.admin.ch

38


http://www.hydrodaten.admin.ch/
http://www.meteosuisse.admin.ch/

auswahlen, damit sie die anschliessenden Analysen nicht beeinflussen. Sie sollten aus
Materialien bestehen, welche die Probe nicht verunreinigen, und sie sollten gemass geeigneten
Protokollen gereinigt werden (Tabelle 6).

Bei der Analyse von organischen Verbindungen sollten in jedem Schritt Werkzeuge oder Behélter
aus Glas oder Edelstahl verwendet werden. Fir das Abfullen werden generell Behélter aus Glas
empfohlen. Wenn Elemente gemessen werden sollen, die aus Hauptbestandteilen von Glas
bestehen (z. B. Natrium, Kalium, Bor und Silizium), sind Werkzeuge und Behalter aus Polyethylen,
Polypropylen oder kristallinem Polystyrol vorzuziehen. Dies gilt auch fiir metallische Spurenstoffe
(z. B. Quecksilber). Ist das fiir die Probenahme verwendete Material nicht fir die Zielsubstanzen
geeignet (z. B. Metallgreifer, PVC-Entkerner), sollte jener Teil des Sediments, der mit der
Probenahmeausristung in Kontakt kommt, verworfen werden, um das Risiko einer Kontamination

zu vermeiden.

Werden sowohl organische als auch metallische Verbindungen analysiert, sollten zwei getrennte

Proben mit unterschiedlichen Probenahmegeraten und Probebehéltern entnommen werden.
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Tabelle 6: Empfehlungen fir die Auswahl der Materialien von Geraten zur Probenahme und

Lagerung.
Analyse Material Vorbehandlung

Metalle Behalter aus Probenbehélter und Deckel sollten:
kristallinem - Grundlich mit einer phosphatfreien
Polystyrol oder Reinigungslosung gereinigt und mit metallfreiem
Polypropylen Wasser nachgespiilt werden.
Loffel aus - 24 h in saurer Losung (d.h. 1-2% Lésung von
Polyethylen oder konzentrierter HNO3 oder HCI) inkubiert und mit
Teflon metallfreiem Wasser gespiilt werden.

- In Polyethylenbeuteln gelagert werden.

Korngrésse Behalter aus Keine Vorbehandlung.
kristallinem
Polystyrol oder
Polypropylen

Feuchtigkeitsge- Behalter aus Keine Vorbehandlung.

halt kristallinem Die Behalter sollten ohne Deckel vorgewogen
Polystyrol oder werden.
Polypropylen

Organische Glasgefasse Probenbehélter sollten:

Verunreinigungen,
Karbonate und
organischer
Kohlenstoff

Loffel aus rostfreiem
Stahl

Alufolie

- Grundlich mit einer phosphatfreien
Reinigungslosung gereinigt und mit heissem
Leitungswasser und analytfreiem Wasser gespult
werden.

- Fur halbflichtige Verbindungen als letzter Schritt
bei aufgesetztem Deckel mit Aceton gespult
werden. Dieser letzte Schritt ersetzt das Erhitzen
von Glasbehaltern bei 350-450°C wahrend 4-8 h.

- Far flichtige organische Verbindungen nicht mit
Losungsmittel gespuhlt werden, da diese die
Analyse stort. Eine Spulung mit Methanol ist
akzeptabel. AnschlieRend Trocknung bei 105 °C.

- In kalzinierter Alufolie gelagert werden.

Phthalate

Glas, Teflon, Poly-
tetrafluorethylen, Al-
uminium oder Stahl

Kunststoffmaterial
ist absolut verboten

Probenbehalter sollten:

- Vorgewaschen (z. B. mit phosphatfreier Seife)
und dann mit einem geeigneten Lésungsmittel (z.
B. Aceton und dann gereinigtes Hexan) oder einer
Saurelésung (z. B. H2S04, HCI) gewaschen
werden.

- Dann bei 400-550°C fir 4h- bis Uber Nacht
kalziniert werden.
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5.3. Probenahme vor Ort
Abbildung 6 zeigt die wichtigsten Schritte und Massnahmen, die im Feld bis zum Eintreffen der
Proben im Labor durchgefuhrt werden missen (einschliesslich der Sedimententnahme). Siehe
auch Anhang 2B, Feldprotokoll.

Vorbereitung der Probenahme

Prufung der Sicherheit des Personals.

Probenahme von stromabwarts nach
stromaufwarts.

Vermeidung chemische Verunreinigungen.

Identifizierung der Probenahmestellen mit
Feinsediment.

Ausfillen des Felddatenblatts.

Probenahme

Sammelprobe.
3-5 Punkte pro Probenahmestelle.
Ahnliche Zusammensetzung.

Erste 2-10 cm der Sedimentschicht.

Abschutten von Uberschiissigem aufliegendem
Wasser.

Homogenisierung, Siebung und Abfillung

Nasssiebung auf 2 mm.
Homogenisierung.
Umftllen in 500-mL-Behélter.

Transport

Kihlbox (4-8 °C) unter Vermeidung von
Sonnenlicht.

Konservierung und Lagerung

Korngrésse und organischer Kohlenstoff:
Maximal 1 Monat im Kuhlschrank (1-5 °C).
Spurenelemente, organische Verbindungen:
Maximal 1 Monat im Kihlschrank (1-5 °C) oder
6 Monate im Gefrierschrank (-20 °C).

Maximal 1 Woche im Kihlschrank (1-5 °C) oder
1 Monat im Gefrierschrank (20 °C).

Abbildung 6: Wichtigste Schritte und Massnahmen im Feld, einschliesslich Probenahme,
bis zum Eintreffen im Labor (Details siehe Text).
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5.3.1. Vorbereitung der Probenahme

Die Probenahme sollte immer von unten nach oben (stromabwarts nach stromaufwérts) erfolgen,
um unerwinschte Effekte durch die Remobilisierung des Sediments zu vermeiden. Es wird
empfohlen, die gesamte erforderliche Ausriistung fur die Probenahme, das Sieben und die
Lagerung in der Nahe der ersten Probenahmestelle vorzubereiten (also im Abschnitt am meisten
stromabwarts). Dies nachdem alle notwendigen Massnahmen ergriffen wurden, um eine
chemische Kontamination der Ausristung und der Proben zu vermeiden. Die Wassertiefe, die
Strémung und die Beschaffenheit des Substrats sollten an jeder Stelle vor dem Betreten des
Flusses Uberprift werden.

Da die bevorzugten Probenahmestellen einen relativ hohen Feinanteil aufweisen, kann der
Prozentsatz an Schluff und Ton in einer Probe im Feld grob abgeschéatzt werden: Dazu auf einem
durchsichtigen Gefass eine waagrechte Linie markieren und dann eine zweite Linie auf der Hohe
von 20 % der ersten Linie. Das Gefass bis zur oberen Linie mit Sediment fillen, kraftig schitteln
und zum Absetzen beiseitestellen. Ein Gasraum von 2-3 cm im Gefass erleichtert das Mischen.
Nach einer Absetzzeit von 10 Minuten kann die Sedimentschichtung im Gefass visuell durch die
Partikelgrossenverteilung abgeschatzt werden. Wenn der Feinanteil unterhalb der 20 %-Linie
aufhort, ist der Anteil an Schiluff und Ton wahrscheinlich <20 %. Und die Probe damit nur

beschrankt fur die Untersuchung der Sedimentqualitat geeignet.

Es sollten immer Felddatenblatter verwendet werden, um sicherzustellen, dass alle fur die
Interpretation der Ergebnisse benétigten Daten zum Zeitpunkt der Probenahme erfasst werden.
Ein Beispiel daftr ist in Anhang 2C enthalten.

Vor Betreten des Standorts wird empfohlen, die folgenden Wasserqualitatsparameter zu messen:

Temperatur, pH-Wert, Konzentration an geldstem Sauerstoff und prozentuale Sattigung.

5.3.2. Probenahme

Wenn moglich, sollten die Sedimente pro Probenahmestelle an mindestens drei verschiedenen
Punkten im Abstand von mehreren Metern gesammelt werden. So lasst sich eine reprasentative
Probe des Gebiets erhalten. Diese Teilproben werden kombiniert. Sie sollten idealerweise in der
Nahe des linken Ufers, in der Nahe des rechten Ufers und in der Mitte des Gerinnes gesammelt
werden (Abbildung 4). Wenn das nicht moglich ist, kbnnen Unterproben an mehreren Punkten
genommen werden, bis genlgend Sedimentvolumen vorhanden ist. Die kostengunstigste
Vorgehensweise ist fur die meisten Schweizer Bache und Flisse eine systematische Verteilung
einzelner, gezielt eingezeichneter Probenahmestellen (Abbildung 4) in diagonaler Richtung
entlang des Bachs.

Die Sedimente sollten aus immer mit Wasser bedeckten Bereichen stammen.

Es wird empfohlen, die obersten 2 bis 10 Zentimeter des Sediments zu sammeln und nur solche

Teilproben aufzubewahren, die &hnlich zusammengesetzt sind wie die bereits beprobten
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Sedimente (basierend auf visuellen Eigenschaften wie Farbe, Textur und Korngrésse). Proben mit

offensichtlich unterschiedlicher Korngrésse sollten nicht gemischt werden.

Es wird empfohlen, Uberschiissiges Uberstehendes Wasser zu verwerfen, bevor das Sediment in
den Probenahmebehélter gegeben wird. Dabei sollte der Verlust von feinen Partikeln vermieden

werden.

Wenn gentigend Sediment gesammelt wurde, empfiehlt es sich, Kieselsteine, Blatter und andere
Aste manuell zu entfernen. Auffalligkeiten der Probe in Bezug auf Farbe (Farbveranderung bei

Kontakt mit Luft), Geruch und Konsistenz sollten auf dem Felddatenblatt vermerkt werden.

5.3.3. Homogenisierung, Siebung und Abflullung
Das Sediment kann entweder in situ oder an einem anderen Ort homogenisiert und gesiebt werden
(Abbildung 7). Das Sieben in situ hat den Vorteil, dass die Fraktion > 2 mm direkt im Feld verworfen
werden kann, was das zu transportierende Probenvolumen reduziert. Nachdem der Eimerinhalt
mit einem inerten Spatel homogenisiert wurde, wird das Sediment mit einem Sieb aus dem
empfohlenen Material und mit 2 mm Maschenweite (Tabelle 6) ohne Zugabe von zusatzlichem

Wasser gesiebt und in einem zweiten Eimer gesammelt.

Die gesiebten Sedimente werden in vorbeschriftete 500-mL-Weithalsgefasse umgefillt, die bis
zum Rand gefillt sein sollten (d. h. kein Luftraum). Vor dem Verschliessen kann eine kleine Menge
Wasser vom Standort in die Flasche gegeben werden, um den Kontakt des Sediments mit Luft zu
minimieren. Wenn die Proben gefroren gelagert werden, sollte an der Oberseite des Behélters

etwas Freiraum gelassen werden, da sich die Proben beim Einfrieren ausdehnen.

Abbildung 7: Beispiel einer 2 mm - Nasssiebung. (A) Off-site mit inerter Ausristung fur die
Spurenmetallanalyse und (B) In-situ mit inerter Ausristung fur die Analyse organischer
Mikroverunreinigungen.

Handelt es sich bei der zu analysierenden Matrix um das Feinsediment (< 63 pum), wird eine
Nasssiebung mit Hilfe von Standortwasser empfohlen (Abbildung 8). Die Siebung in situ hilft
sicherzustellen, dass gentigend Sediment fir die Analysen gesammelt wurde, und erleichtert den

Zugang zum Standortwasser, das fur die Nasssiebung benétigt wird. Wenn die Siebung ex situ
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durchgefuhrt wird, miissen grosse Mengen an Wasser mit Schwebstoffen zum Labor transportiert

werden, So stellt man sicher, geniigend Feinsediment zu erhalten.

Wenn chemische Analysen sowohl in der Fraktion <2 mm als auch in der Feinfraktion (< 63 pum)
nétig sind, ist es moglich, aufeinanderfolgende Siebstufen mit Sieben der gewiinschten
Maschenweite durchzufiihren. Das kann sowohl in situ als auch im Labor geschehen. Schwierig

ist in diesem Fall, die notwendige Menge an Sediment fur die Stoffanalysen zu erhalten.

Abbildung 8: Siebsystem zur Isolierung der Fraktion <63 um (Foto: Kanton Bern).

5.3.4. Transport und Lagerung
Die Proben miissen in einer Kiihibox (4 — 8°C) transportiert und gelagert werden. Dabei gilt es,
Licht zu vermeiden, um die biologische Aktivitat zu stoppen und jegliche chemische Umwandlung
in den Sedimenten zu verhindern. Die Bedingungen fiir Transport und Vorlagerung sollten auf

dem Felddatenblatt angegeben werden.

Die vorgeschlagenen Methoden fir Konservierung, Transport und Lagerung stellen sicher, dass
die physikalisch-chemischen und strukturellen Eigenschaften einer Sedimentprobe erhalten
bleiben. Um die Proben so schnell wie mdglich unter geeigneten Bedingungen lagern zu kénnen,
missen logistische Vorbereitungen getroffen werden. Diese mussen die besonderen
Gegebenheiten der Probenahmekampagne beriicksichtigen. Sie umfassen auch den Standort
der Probenahmestellen (nah oder weit entfernt), Anzahl und Volumina der Proben sowie
Zielsubstanzen, usw. In der Regel missen die Proben fiur die Messung der

Gesamtmetallkonzentrationen beim Transport und der Lagerung nicht zwingend gekuhlt werden.

Fur Lagerbedingungen und maximale Lagerdauer gelten je nach Zielanalysen spezifische
Anforderungen. Gemass ISO/DIS 5667-15 16 kénnen Sedimentproben zur Analyse der
Korngréssenverteilung, des gesamten organischen Kohlenstoffs/organischen Materials, des
Gesamtphosphors, der Metalle und der organischen Verbindungen einschliesslich PCB, PAK und
Pestizide bis zu einem Monat im Kiihlschrank gelagert werden (1-5°C, dunkel und luftdicht). Wenn
Gesamt-Quecksilber analysiert werden soll, ist die Lagerdauer auf eine Woche im Kihlschrank

und einen Monat im Gefrierschrank zu begrenzen.

Fur Metalle und organische Verbindungen ist eine Lagerung von bis zu 6 Monaten im

Gefrierschrank akzeptabel (-20°C + 2°C, dunkel und luftdicht), als getrocknete Probe bei

16 1SO/DIS 5667-15 Wasserqualitat - Probenahme - Teil 15: Leitfaden zur Konservierung und Handhabung
von Schlamm- und Sedimentproben.
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Raumtemperatur (dunkel und luftdicht verschlossen). Probengefasse aus Glas kénnen beim
Einfrieren brechen. Es wird daher empfohlen, die Eignung der Behélter fiir das Einfrieren nasser
Proben vor der Verwendung zu testen. Ausserdem sollten die Behalter nicht bis zum Rand gefullt

werden, damit sich die Probe beim Einfrieren ausdehnen kann.

Alternative Konservierungs- und Lagerungsbedingungen kénnen geeignet sein, wenn das Labor

nachweisen kann, dass es wéhrend der Lagerung keine Verluste gibt.

Weitere Empfehlungen zur Lagerung von Sedimentproben fir zusatzliche Zielanalysen sind in
ISO/DIS 5667-15 (2007) enthalten.

KASTEN 2: Validierung der Stichprobenmethode

Ob sich das vorgeschlagenen Probenahmeprotokoll in der Praxis anwenden lasst, wurde
durch eine gemeinsame Probenahmekampagne mit den Kantonen zwischen Juni und
November 2016 getestet. Dabei haben acht Personen die vorgeschlagene Methode am
selben Standort gleichzeitig angewendet.

Zuverlassigkeit und Durchfuhrbarkeit der Stichprobenmethode

Die Ergebnisse der gemeinsamen Probenahme haben gezeigt, dass sich das
vorgeschlagene Protokoll von unterschiedlichen Personen leicht anwenden lasst. Es stellte
sich auch heraus, dass die Metallkonzentrationen in von verschiedenen Personen
genommen Proben keine signifikanten Unterschiede zwischen den gemessenen Sedimenten
aufwiesen. Dies unabhangig davon, wie vertraut eine Person mit dem Protokoll fur die
Probenahme war. Der resultierende Intraklassen-Korrelationskoeffizient (ICC; Bartlett und
Frost 2008), der ein Index fur die Zuverlassigkeit ist, betrug 0,84 fir dieselbe Person (intra-
operator) und 0,77 fur verschiedene Personen (inter-operator). Der ICC kann Werte zwischen
0 und 1 aufweisen. Werte unter 0,5 stehen flir eine schlechte Zuverlassigkeit, solche tber
0,9 fur eine ausgezeichnete Zuverlassigkeit (Koo and Li 2016; Watson and Petrie 2010). Die
Ergebnisse zeigen, dass die vorgeschlagene Methode eine gute bis sehr gute Intra-Operator-
Zuverlassigkeit und eine massige bis gute Inter-Operator-Zuverlassigkeit aufweist. Die Intra-
Operator-Zuverlassigkeit ist im Allgemeinen hoher als die Inter-Operator-Zuverlassigkeit
(Bartlett und Frost 2008). Bezogen auf praktische Aspekte der vorgeschlagenen Methode
berichteten die Teilnehmenden vor allem von Schwierigkeiten, an einigen Standorten
Probenahmestellen zu finden, die genlgend Feinsediment enthielten, um daraus eine
Mischprobe zu bilden.

Prézision und globale Unsicherheit

Die Prazision des Probenahmeprotokolls wurde anhand des Wiederholbarkeitskoeffizienten
(RC) von zwei wiederholten Messungen geschétzt. Dabei wurden die Messungen wahrend
der Machbarkeitsstudie von demselben Anwender an 13 verschiedenen Standorten
durchgefuhrt. Der RC stellt die Prazision der Methode mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,95
dar und wird in Konzentrationseinheiten ausgedriickt. Der RC lag zwischen 6,5 mg/kg
Trockengewicht fir Cr und 20,3 mg/kg Trockengewicht fir Cu (Tabelle 7).

Die globale Unsicherheit (Tabelle 8), die auf der Grundlage der Ergebnisse des
Leistungstests abgeschatzt und als relative erweiterte Unsicherheit ausgedriickt wurde,
betrug 18-67 % (nur fur den Schritt der Probenahme). Die Unsicherheit einschliesslich
Probenahme, Extraktion und Analyse (Extraktion durch Kénigswasser in der Mikrowelle und
Quantifizierung durch ICP-MS) betrug 39-103 % (95 % Wahrscheinlichkeit). Wie erwartet,
hing die Variabilitét stark von der Metallkonzentration im Sediment und der Art des Substrats
am Untersuchungsort ab.
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Die mit der Probenahme verbundene Unsicherheit muss bei der Interpretation der Ergebnisse
bertcksichtigt werden, insbesondere wenn die Konzentrationswerte mit den SQK verglichen
werden. Um mit der Unsicherheit umzugehen, wird empfohlen, an einer angemessenen Anzahl
von Stationen Feldwiederholungen durchzufiihren. So lassen sich die Probenahmeunsicherheit
bewerten, und die Analysewiederholungen sowie die Messunsicherheit abschatzen.

Tabelle 7: Wiederholbarkeitskoeffizient (RC) des vorgeschlagenen Probenahmeprotokolls
fur eine einzelne Person an 13 Standorten.

Cr Cu Ni Pb
RC * SE (mg/kg) 6.4+£2.3 20.3+73 | 125+45 9.3+34
Bereich der Anwendbarkeit (mg/kg) | 14.7-86.5 9.5-78.5 9.9-49.7 7-40.5

Tabelle 8: Unsicherheit (ausgedriickt als relative erweiterte Unsicherheit, in %) im
Zusammenhang mit dem Probenahmeschritt und der globalen Unsicherheit einschlielilich
Extraktion und Analyse.

Cd Co Cr Cu Pb Zn

Probenahme U' (%) 23 30 67 27 18 23

Global (Probenahme + Extraktion + Analyse)

U’ (%) 39 46 103 48 43 47

5.4. Analyse

5.4.1. Probenvorbehandlung
Sedimentproben sollten vor Ablauf der maximalen Lagerdauer je nach den zu analysierenden

Substanzen unterschiedlich vorbehandelt werden:

- Organischer Gesamtkohlenstoff (TOC) und Trockenmasse: Eine Teilprobe des
Sediments wird bei 105 °C zum Abschéatzen der Trockenmasse getrocknet und zur

anschliessenden TOC-Messung verwendet.
- Spurenmetalle: Eine Teilprobe des Sediments wird bei max. 40°C getrocknet.

- Organische Schadstoffe: Die Sedimente sollten idealerweise gefriergetrocknet werden,
wenn nicht fliichtige organischen Schadstoffen das Ziel der Analyse sind. Wenn die
Gefriertrocknung nicht durchfihrbar oder verfigbar ist, sind auch alternative
Vorbehandlungsmethoden geeignet, insofern das Labor nachweisen kann, dass es
wahrend der verschiedenen Vorbehandlungsschritte nicht zu signifikanten Verlusten

kommt und die QA/QC-Anforderungen erfullt werden.
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5.4.2. Eigenschaften des Sediments
Sediment-Korngrésse
Es wird eine vollstindige Korngrossencharakterisierung mit Hilfe von Ar&ometern oder
Laserpartikelanalyse empfohlen. Ist das nicht méglich, kann der Feinkornanteil durch Sieben von
nassen, auf 2 mm vorgesiebter Sedimentproben durch ein einzelnes Sieb (63 um) oder durch
mehrere Ubereinanderliegende Siebe (z. B. 63 pm, 106 pm, 150 um, 180 pm, 500 pm) mit Hilfe
von entionisiertem Wasser abgeschatzt werden. Danach wird jede Sedimentfraktion getrocknet

und der Anteil jeder Fraktion abgeschéatzt.

Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoff (TOC)

Der gesamte organische Kohlenstoff (TOC) kann mit automatischen Hochtemperatur-C-
Analysatoren (z. B. Shimadzu TOC-V) quantifiziert werden. Diese Analysegerate bestimmen den
TOC als Differenz zwischen dem Gesamtkohlenstoff (TC) und dem anorganischen Kohlenstoff
(IC). TC wird durch Verbrennung der Probe in einem Sauerstoffstrom mit einem Katalysator (z.B.
Wolframoxid, Vanadiumpentoxid) bei 900°C bestimmt, und IC wird nach Anséuern der Probe mit
Phosphorséaure bei 200°C und Ausblasen des CO2 bestimmt, das bei der Reaktion mit Stickstoff
entsteht. Dieses Verfahren wird auch fur die Bewertung von PCB-Belastungen im Sediment

empfohlen (Zennegg et al. 2016b).

Alternativ dazu erlaubt der Glahverlust (LOI) eine schnelle und kostenglnstige Schatzung der
organischen Substanz im Sediment. Es gibt kein Standardprotokoll fiur die LOI-Analyse.
Ausserdem wird der LOI von der Verbrennungstemperatur, der Verbrennungsdauer, sowie der
zu verbrennenden Probenmasse beeinflusst. Zur Harmonisierung wird die Verbrennung von 2 g
einer bei 105°C vorgetrockneten Probe bei 550°C fir 4 Stunden empfohlen (nach Heiri et al.
2001).

Der LOI kann entweder durch einen festen Umrechnungsfaktor oder durch Regressionsanalysen
in den TOC umgerechnet werden. Von der Verwendung eines einzigen Umrechnungsfaktors zur
Abschatzung des TOC aus dem LOI wird bei LOI-Gehalten zwischen 0,5 und 7,5 % abgeraten,
da die Daten zu stark streuen. Die folgende Gleichung flr Gesamtsediment und Feinsediment

kann verwendet werden7:

Gesamtsediment (2 mm) mit einem mittleren Fehler von 57 % bei der Vorhersage:

0.0156
2

TOCymm = 10701 x LOI®79 x 10" 2 = 0.635 * LOI®7® x1.07  r2=0.52

Feinsediment (63 pm) mit einem mittleren Fehler von 11 % bei der Vorhersage:

0.062

TOCo3ym = 107961 « LOI'1® « 1072 = 0.248 * LOI™8 % 1.02 r’=0.82

17 Basierend auf den Ergebnissen von 80 Datenpaaren von TOC/LOI aus Schweizer Sedimenten (14
verschiedene Standorte).
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Da der Fehler bei der Vorhersage hoch sein kann (insbesondere bei grobem Sediment), wird
empfohlen, mindestens einmal vollstandige TOC-Analysen durchzuftihren, um die spezifische

LOI/TOC-Beziehung fiur den untersuchten Standort zu bestimmen.

5.4.3. Metalle

Die Analyse von Spurenmetallen (ausser Hg) in Sedimenten besteht aus einem Aufschlussschritt
und der anschliessenden Elementanalyse (Kasten 3). Es wird die Extraktion mit Kénigswasser'8
empfohlen, da dieses Sauregemisch unter den Kantonen das am weitesten verbreitete
Extraktionsverfahren ist. Dadurch werden die Ergebnisse zwischen den Kantonen besser
vergleichbar und sie kénnen mit den SQK Uberprift werden (diese Extraktion wird auch
empfohlen, um Effektdaten abzuleiten, die fir die Entwicklung der SQK verwendet werden).
Kdnigswasser wird zudem auch von der EU-WRRL als das bevorzugte Aufschlussverfahren fiir
Sedimente vorgegeben (EC 2010), da es die beste Naherung fir die 6kologisch verfligbare
Metallfraktion liefert (US EPA 1996a).

Die Metallkonzentrationen nach der Extraktion mit Salpetersdure und Wasserstoffperoxid (HNO3
+ H202) sind mit jenen vergleichbar, die mit Kdnigswasser erhalten werden, wenn eine
Hochdruckmikrowelle verwendet wird. Alternative Extraktionsmethoden sind akzeptabel, sofern
das Labor nachweisen kann, dass die erzielten Ergebnisse mit jenen von Kdénigswasser
vergleichbar sind. Nach der Verdiinnung der Extrakte werden die Metalle entweder mit ICP-MS
(induktiv gekoppelte Plasma-Massenspektrometrie) oder ICP-OES (induktiv gekoppelte Plasma-

optische Emissionsspektrometrie) analysiert.

Die Quecksilberbestimmung erfordert alternative Methoden wie CV-AAS (Cold Vapor Atomic
Absorption Spectrometry) nach thermischer Zersetzung der Probe, meist unter Verwendung
eines automatischen Feststoffanalysators (Aquaref 2013; Szakova et al. 2004; US EPA method
7473: 1998).

18 Konigswasser ist eine Mischung aus Salpetersaure und Salzsaure im molaren Verhaltnis 1:3.
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KASTEN 3: Vergleich von Extraktionsverfahren fur die Metallbestimmung

Fur die Spurenmetallanalyse kdnnen verschiedene Aufschlussverfahren verwendet werden, die
von der partiellen Extraktion mit schwachen Séuren oder Chelatbildnern (Brady et al. 2016) bis
zum Totalaufschluss mit Flusssaure (HF) oder HF in Kombination mit starken S&uren reichen
(Sun et al. 2001). Die beste Extraktionstechnik zur Abschétzung des Gesamtmetallgehalts in
Sedimenten ist der Aufschluss mit HF in Kombination mit starken S&auren. Obwohl die
Verwendung von HF im Labor nicht unumstritten ist, wird die Gesamtmineralisierung mit HF
immer noch fiir die Normalisierung gegen Kofaktoren auf der Basis von Li- oder Al-
Konzentrationen bendtigt (ICES 2009; EC 2010). Als sinnvolle Alternative zu HF wird traditionell
Kdnigswasser angesehen, das zu einer sogenannten Pseudototalextraktion fihrt. Um die
Bioverfiigbarkeit zu berlicksichtigen, wurden mehrere Extraktionsverfahren vorgeschlagen wie
z. B. die dreistufige BCR-Extraktion (Community Bureau of Reference) (Rauret 1998), ein
sequentielles Extraktionsverfahren (Maiz et al. 1997; Tessier et al. 1979) und eine schwache
Saureextraktion mit 1 M HCI (Simpson und Spadaro 2011). Es bleiben jedoch einige Probleme
bestehen in Bezug auf die analytische Reproduzierbarkeit und Prazision, den Zeitaufwand, die
Vergleichbarkeit der Daten sowie die Qualitatskontrolle (Brady et al. 2016; Rauret 1998; Sun et
al., 2001; Tessier et al., 1979).

In der Schweiz sind verschiedene totale und pseudototale Extraktionstechniken im Einsatz. Vier
davon wurden fir die Bestimmung von Metallen aus 20 Sedimentproben verglichen (Tabelle 9).
Die Ergebnisse dieses Vergleichs zeigten, dass die Verzerrung zwischen den
Extraktionsmethoden relativ konstant ist, obwohl die Amplitude der Verzerrung vom betrachteten
Metall abhéngt. Der grdsste Unterschied zwischen der Totalextraktion mit HF und der
Pseudototalextraktion wurde fir Elemente mit dem hoéchsten geogenen Beitrag wie Cr und Ti
beobachtet, wobei die VBBo-Extraktion die niedrigsten Konzentrationen fur diese Metalle ergab.
Die VBBo-Methode flihrte auch zu einer geringeren Extrahierbarkeit (15 von 20 untersuchten
Sedimenten) als jener mit Konigswasser (relative Extrahierbarkeit Cd: 85%, Co: 95%, Cr: 36%,
Cu: 92%, Ti: 63%, Zn: 95%, Ni: 96%, Pb: 90%). Die Metallkonzentrationen, die nach der
Extraktion mit HNOs + H20: in der Hochdruckmikrowelle und der Extraktion mit Kénigswasser
erhalten wurden, unterschieden sich nicht signifikant.

Tabelle 9: Extraktionsmethoden flur die Metallbestimmung in Sedimenten, die von
Schweizer Labors am haufigsten verwendet werden.

) Extraktion
Methode Sauremischung Kommentare
Zustand
: HF + H20; + Hochdruck- ~ Nichtin
Gesamt mit HF HNOs Mikrowellel Routineuntersuchungen
verwendet.
. Hochdruck- Methode des
Rhein SPM HNO3 + H202 Mikrowelle @ Metallmonitorings in
Schwebstoffen im Rhein.
o Wird von einigen kantonalen
verwendet.
Konigswasser HNOs + HCI Mikrowelle © Wird von den meisten

kantonalen Labors verwendet.
@ Milestone ultraCLAVE: 10 min 180°C, 4 min 250°C, 10 min 250°C, 120 bar, 1000 W.
® Zeit 16h, 100°C.

©ETHOS 1 Mikrowellen-Laborsystem Programm : 10 min 150°C / 5 min 190°C / 35 min 190°C / mit 800 W. 15
min 80°C / 5 min 50°C mit 100 W.
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5.4.4. Organische Mikroverunreinigungen
Die Analyse von organischen Schadstoffen in Sedimenten erfordert einen Extraktionsschritt, der
sich je nach Zielsubstanz unterscheidet. Anschliessend muss der Extrakt oft gereinigt werden,
um die Selektivitat durch eine Verringerung des Matrixeffekts zu erhéhen. Danach kann der
gereinigte Extrakt ins Analysesystem injiziert werden, das in den meisten Fallen auf einem gas-
oder flissigchromatographischen Trennverfahren basiert, gekoppelt mit
massenspektrometrischen Verfahren zur Quantifizierung der Verbindungen. Die nach den
Extraktions- und Aufreinigungsschritten angewendeten Analysemethoden sind im Allgemeinen
dieselben wie fur Wasserproben. Eine Kurzbeschreibung der analytischen Anforderungen fur

Substanzen aus Kapitel 4 findet sich weiter unten?®,

Extraktion

Um organische Verbindungen aus der Sedimentmatrix zu extrahieren, kommen mehrere
Verfahren in Frage. Sie verwenden meist organische Losungsmittel und werden als Fest-Flissig-
Extraktion (SLE) bezeichnet. Geméss des Technischen Leitfadens Nr. 25 zur chemischen
Uberwachung von Sedimenten und Biota unter der Wasserrahmenrichtlinie (EC 2010) erfordert
die Extraktion von nassen Sedimentproben die Verwendung eines Losungsmittels, das mit
Wasser mischbar ist (Aceton), gefolgt von einem weniger polaren Losungsmittel wie Pentan oder
Hexan. Dieses Verfahren funktioniert gut fir unpolare Substanzen wie chlororganische Pestizide,
PAK, PBDE und chlorierte Benzole. Fur flichtige Verbindungen ist die Extraktion nasser Proben
ohne Gefriertrocknen vorzuziehen. Alternative Extraktionsmethoden fur flichtige Verbindungen

verwenden Purge-and-Trap- oder Headspace-Sorptions-Extraktionstechniken (EC 2010).

Die Soxhlet-Extraktion (SXE) ist eine traditionelle Extraktionsmethode und wird fir die Extraktion
vieler persistenter organischer Schadstoffe (POP) verwendet, die in Sedimenten vorkommen
kénnen: PCB (US EPA Methode 3540C; 1996b), PBDE (US EPA Methode 1614A; 2010), etc.

Die beschleunigte Losungsmittelextraktion (ASE) oder Pressurized Solvent Extraction (PSE) hat
sich zu einer robusteren und reproduzierbaren Methode fir die Extraktion von persistenten
organischen Schadstoffen (POP) entwickelt. Allerdings ist bei den Ergebnissen fir PCB im
Vergleich zur Soxhlet-Extraktion Vorsicht geboten, wenn das Sediment einen hohen
Kohlenstoffgehalt aufweist (Bandh et al. 2000). Nichtsdestotrotz scheint sie fur partikulare PAK
vergleichbare Ergebnisse zu liefern wie die SXE oder die Ultraschallextraktion (USE) (Heemken
et al. 1997). Grundsatzlich handelt es sich bei der ASE um eine Fest-Flussig-Extraktionstechnik
mit der Moglichkeit, definierte Temperatur- und Druckbedingungen anzuwenden. Sie bendtigt im

Vergleich zur SXE weniger Losungsmittel und ist weniger aufwendig.

19 Fiir andere Stoffe, die nicht im Text genannt werden, kénnen die zum Zeitpunkt der Erstellung
bekannten Analysetechniken den entsprechenden SQK-Stoffdossiers enthommen werden, die auf Anfrage
erhéltlich sind (info@oekotoxzentrum.ch).
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Fur die Extraktion von organischen Verunreinigungen aus der Sedimentmatrix werden haufig
andere Extraktionstechniken verwendet: Darunter mikrowellenunterstiitzte
Lésungsmittelextraktion (MASE oder MAE), Ultraschallextraktion (USE), ultraschallunterstitzte
Extraktion (UAE) oder Heisswasserextraktion (SHWE).

Die meisten Labore, die in der Schweiz Sedimente auf organische Schadstoffe analysieren,
verwenden SXE oder ASE fur die Extraktion klassischer Schadstoffe (PCB und PAK).

Reinigung

Fur eine bessere Selektivitat und eine Reduktion des Matrixeffekts bendtigen organische Extrakte
einen Reinigungsschritt. Eine umfangreiche Reinigung ist vor allem dann erforderlich, wenn die
Proben wahrscheinlich biologische Makromolekiile, Schwefel aus reduzierten Bedingungen
und/oder Ol oder Fett enthalten (EC 2010). Ublicherweise werden Florisil® (US EPA Methode
3620C; 2014) oder Kieselgel bzw. Aluminiumoxid verwendet. Um den natlrlich in den
Sedimenten vorhandenen Schwefel zu entfernen, ist oft ein zuséatzlicher Reinigungsschritt mit Cu-
oder Tetrabutylammoniumsulfit (TBA) notwendig (US EPA Methode 3660B; 1996c¢). Auch die
Umkehrphasen-Festphasenextraktion (SPE) kann je nach Zielverbindungen als
Reinigungsschritt eingesetzt werden, z. B. fir Steroidhormone (Omar et al. 2017, Yarahmadi et
al. 2018). ASE ermdglicht eine Online-Reinigung durch Laden des Reinigungsmaterials in die
ASE-Zelle.

Analyse

Die empfohlene Nachweismethode fiir die Analyse von halbfllichtigen und fllichtigen organischen
Schadstoffen im Sediment basiert auf der Verwendung von Gaschromatographie gekoppelt mit
Massenspektrometrie (GC-MS). Fir die meisten organischen Verbindungen wird eine selektive
Methoden auf Basis von GC-MS empfohlen, da eine solche Analyse haufig Probleme durch
Matrixeffekte reduzieren kann (EC 2010). Die Verwendung von Flissigchromatographie
gekoppelt an Massenspektrometrie (LC-MS) wird eher fur nicht flichtige organische Schadstoffe

wie die meisten Pestizide und Pharmazeutika empfohlen.

Methoden Qualitatsstandards

Die fur die Analyse der Zielsubstanzen verwendeten Analysemethoden sollten auf ihre
Selektivitat, Linearitat und Wiederholbarkeit geméass internationalen Qualitatsstandards validiert
werden (Thompson et al. 2002). Die Nachweis- und Bestimmungsgrenzen der Methoden kdnnen
auf unterschiedliche Weise ermittelt werden und sollten daher dokumentiert werden. Die
Abschatzung von Methodenunsicherheiten und die Verwendung von Referenzmaterialien fir die
Validierung der Methoden und die Teilnahme an Ringversuchen werden dringend empfohlen, um
nachzuweisen, dass analytischen Methoden robust sind (Ellison and Williams 2012; ISO 5725,
1994).
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6. Beurteilung der Sedimentqualitat

Es wird ein allgemeingultiges, gestuftes Bewertungsverfahren vorgeschlagen (Abbildung 9), in
dem Sedimentqualitatskriterien nur einen der Faktoren darstellen, die fiir die Bewertung der
Sedimentqualitat verwendet werden (TGD, EC 2011, 2018). Typischerweise beinhaltet Stufe 1
konservative/worst-case Annahmen und Stufe 2 realistischere Annahmen. Ziel beim Ubergang
vom Screening zu detaillierteren Bewertungen ist, die verbleibenden Unsicherheiten wahrend des

Entscheidungsprozesses zu verringern und das Vertrauen zu verbessern.

Stufe 1

Substanzanalyse
(Gesamtkonzentration)

tber SQK? D ,{ Nie_d_rige:]s
/ v Risiko

Analyse der
Mischungstoxizitat
Ja

-
= -

-------------- _---""" Uberdem ~~==--_ Nﬁ’-"”?
=17 L == s
~~~__Risikoniveau? __--- Risiko

Stufe 2

Verfeinerung der Risikobewertung
Bioverfiigbarkeit, Biotests usw.

Standort
beeintrachtigt?

g Risiko

d-——— - e e e - ==

Standortmanagement

Abbildung 9: Mehrstufiges Verfahren, Ansatz fur die Beurteilung der Sedimentqualitat.

Die vorgeschlagenen Bewertungsverfahren koénnen zur Bewertung von chemischen

Sedimentdaten verwendet werden, um so Standorte zu identifizieren, an denen Sedimente fir
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Wasserorganismen schadlich sein koénnen. In Ubereinstimmung mit den Verfahren, die
gegenwartig weltweit zur Bewertung der Sedimentqualitat eingesetzt werden, wird empfohlen, die
SQK als Screening-Werkzeuge oder Richtwerte zu verwenden (CCME, 1995; EC, 2010; Simpson
et al. 2013; US EPA 2001). Unter den meisten Umstanden sollten weitere Untersuchungen
veranlasst werden, wenn die SQK uberschritten werden. So lasst sich die Risikobewertung
verfeinern oder das mit einer Uberschreitung der Qualitatskriterien verbundene potenzielle Risiko
verifizieren. Wahrscheinlich sind die Bioverflgbarkeit und damit der Toxizitat von Schadstoffen in
verschiedenen Sedimenttypen unterschiedlich. Ausserdem ist zu beachten, dass eine
Uberschreitung der SQK nicht zwangslaufig eine Beeintrachtigung der biologischen
Gemeinschaft oder eine Toxizitdt bedeutet. Es kann aber in diesem Fall nicht mehr
ausgeschlossen werden, dass aquatische Organismen geschéadigt werden. Werden die
verfugbaren SQK eingehalten, heisst das aber umgekehrt nicht, dass die Sedimente nicht toxisch
sind. Nicht alle Stoffe in Sedimenten werden routinemassig analysiert oder haben definierte SQK.
Ausserdem kénnen Mischungseffekte auftreten, die schwierig zu bewerten sind. Daher muss das
Potenzial fiir nachteilige biologische Auswirkungen, das durch eine Uberschreitung des SQK
angezeigt wird, stets in Verbindung mit anderen Informationen bewertet werden (siehe Kapitel
6.2). Es konnen allerdings auch Managementmassnahmen ohne weitere Beurteilungen
festgelegt werden, dies beispielsweise wenn die Sedimentkonzentrationen die entsprechenden

SQK stark Uberschreiten (gestrichelter Pfeil auf der linken Seite von Abb. 9).

Abhangig von den Zielen und den zu ldsenden Problemen kann die Bewertung der
Sedimentqualitat unterschiedlich komplex sein. Wird das Ziel verfolgt, einen Uberblick iiber die
Sedimentqualitat auf kantonaler oder regionaler Ebene zu erhalten, kann eine knappe und nicht
zu komplexe Studie ausreichend sein. Besteht das Ziel darin, Prioritaten zu setzen, um so auf
zukinftige Managementaktivitditen zu fokussieren, Managementziele zu erreichen (z.B.
Quellenidentifizierung und -kontrolle, Sanierung) oder um mégliche biologische Auswirkungen an
identifizierten Hot Spots zu bewerten, kann es nétig sein, die Standortbedingungen umfassender
zu charakterisieren. Welche Arten von Methoden und Informationen fir die Bewertung
erforderlich sind, entscheidet letztlich der Umweltverantwortliche von Fall zu Fall. Die folgenden
Abschnitte bieten eine grobe Zusammenstellung verschiedener Bewertungsmethoden, die zur

Bewertung der Sedimentqualitat verwendet werden kénnen.

6.1. Stufe 1: Bewertung der Sedimentqualitat auf Grundlage des
Vergleichs der gemessenen Konzentrationen mit SQK

Die erste Stufe besteht aus chemischen Analysen und der Quantifizierung der ausgewdahlten
Substanzen. Diese Messungen werden an der < 2 mm Fraktion durchgefiihrt, um grobes Material
und Schutt mit einer geringen Kapazitat zur Schadstoffbindung auszuschliessen.
Konzentrationen unterhalb der jeweiligen SQK zeigen an, welche Chemikalien und Standorte
Okotoxikologisch wenig bedenklich sind. An diesen Standorten haben weitere Untersuchungen

eine geringere Prioritat und die Massnahmen beschranken sich auf den Schutz der bestehenden
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Sedimentqualitat. Weitere Bewertungen kénnen z. B. fir Chemikalien erforderlich sein, die im

Sediment nachgewiesen wurden und fir die keine SQK verfugbar sind.

Handelt es sich bei der zu analysierenden Matrix um die < 2 mm-Fraktion, kann das
Okotoxikologische Risiko durch den Vergleich der in Sedimentproben gemessenen
Umweltkonzentrationen mit den entsprechenden SQK abgeschéatzt werden (Tabelle 10). Die
Ableitung der SQK basiert weitgehend auf der von der Europaischen Kommission 2018
veroffentlichten EU Technical Guidance for Deriving Environmental Quality Standards (TGD) (EC
2011; Anhang 3). Die SQK werden anhand von 6kotoxikologischen Wirkdaten abgeleitet und
stellen Schwellenkonzentrationen fir das Risiko fur benthische Organismen dar. Werden diese
Schwellen Uberschritten, kdnnen schadliche Wirkungen nicht ausgeschlossen werden. Fur die
meisten Stoffe besteht das Schutzziel darin, eine Verschlechterung der benthischen
Lebensgemeinschaften zu verhindern. Fir einige Stoffe, die zur Bioakkumulation und
Biomagnifikation neigen (z. B. PCB, PFOS), wurde bei der Ableitung der SQK das Risiko einer
Sekundarvergiftung flr in der Nahrungskette weiter oben angesiedelte Organismen
berilicksichtigt (z. B. Fische, Vogel, Saugetiere) 20 . Stoffdossiers mit einer detaillierten
Beschreibung der SQK-Ableitung sind beim Oekotoxzentrum auf Anfrage erhaltlich
(info@oekotoxzentrum.ch). Das Oekotoxzentrum hat bei Bedarf auch schon ad hoc SQK fir
andere Stoffe abgeleitet. Diese ad hoc SQK-Dossiers werden nicht extern Uberprift, sind aber

ebenfalls auf Anfrage erhéltlich.
Der Risikoquotient (RQ) wird mit folgender Formel abgeleitet:

Gemessene Umweltkonzentration (MEC)

Risikoquotient (RQ) = SOK

Bei einer Uberschreitung des SQK kann nicht ausgeschlossen werden, dass eine Belastung eine
Gefahr fur Wasserorganismen darstellt (EC 2011). Das Risiko fir benthische Organismen gilt als

tolerierbar, wenn der RQ <1 ist, und als nicht tolerierbar, wenn der RQ 21 ist.

Die SQK werden fur organische Verbindungen und Kupfer stets fir Sedimente mit 1 % TOC als
unglnstigstem Fall abgeleitet. Wo angegeben (Tabelle 10), sollten die gemessenen

Umuweltkonzentrationen mit der folgenden Formel auf 1 % TOC normalisiert werden??;

MEC
MECyorm = f
ToC

Mit:

20 Die menschliche Gesundheit wurde in diesem Projekt nicht beriicksichtigt. Wenn aber beispielsweise
die Beurteilung eines Badeplatzes das Ziel der Studie ist, muss diese auch mitberiicksichtig werden
(Gefahr einer Aufnahme von Schadstoffen durch Kleinkinder).
21 Es ist auch moglich, SQK auf den TOC-Gehalt im Sediment zu normalisieren. Dazu sollte folgende
Formel verwendet werden:

SQKnorm = SQK X froc

wo SQKnorm der SQK ist, der auf den TOC-Gehalt im Sediment normalisiert wurde. SQK ist der SQK, der
fur einen TOC von 1 % bestimmt wurde und froc ist der Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoff im
Sediment in %.
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MECnorm = Umweltkonzentration (MEC) normalisiert auf 1% TOC
MEC = Umweltkonzentration, nicht normalisiert

froc = Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoff in %

Eine Normalisierung der gemessenen Konzentrationen wird immer dann empfohlen, wenn der
TOC-Gehalt im Sediment zwischen 1 und 10 % liegt. Die Normalisierung auf den TOC-Gehalt
geht von einer linearen Beziehung zwischen dem TOC-Gehalt und der Bioverfligbarkeit aus,
welche die Toxizitat kontrolliert. Jenseits des Bereichs von 1-10 % TOC bringt die Normalisierung
einen gewissen Grad an Unsicherheit mit sich, die im Rahmen der Bewertung bertcksichtigt
werden sollte.

Tabelle 10: Vorgeschlagene Sedimentqualitatskriterien (SQK) fur die Stoffe, die zur
Sedimentiberwachung in der Schweiz vorgeschlagen werden. P (=preliminary): vorlaufige

Werte. Diese Werte kénnen nicht zur Einteilung in Qualitatsklassen vewendet werden, da
sie mit einer hohen Unsicherheit behaftet sind.

Substanz CAS Einheit SQK @ b)
Cu 7440-50-8 mg/kg TS 9.9©
Zn 7440-66-6 mg/kg TS 99.7 @)
Hg 7439-97-6 mg/kg TS 0.102 @
Pb 7439-92-1 mg/kg TS 50.3
PAKs (16 Indikatoren) NA -- --
Naphthalin 91-20-3 ug/kg TS 30.2 (P)©
Acenaphthylen 208-96-8 ug/kg TS 30.5(P)©
Acenaphthen 83-32-9 ug/kg TS 97.0©
Fluoren 86-73-7 ug/kg TS 142.4 (P)©
Phenanthren 85-01-8 ug/kg TS 78.0©
Anthracen 120-12-7 ug/kg TS 4.7©
Pyren 129-00-0 ug/kg TS 167.0©
Fluoranthen 205-99-2 ug/kg TS 410.0 ©
Chrysen 218-01-9 ug/kg TS 279 (P)©
Benz[a]anthracen 56-55-3 ug/kg TS 60.2 (P)©
Benzo[K]fluoranthen 207-08-9 png/kg TS 135.1 (P)©
Benzo[b]fluoranthen 205-99-2 ug/kg TS 139.5 (P)©
Benzo[a]pyren 50-32-8 pg/kg TS 183 (P)©@
Benzo[ghi]perylen 191-24-2 pa/kg TS 83.9 (P)©
Dibenz[a,h]anthracen 53-70-3 pg/kg TS 27.3 (P)©
Indeno[1,2,3-cd]pyren 193-39-5 pg/kg TS 63.9 (P)©
PCBs (7 Indikatoren) NA --
PCB 101 37680-73-2 ug/kg TS 0.108 (P) ©
PCB 118 31508-00-6 ug/kg TS 0‘_)(5255@2?:%%?5’(,(f)’)(flf,)f)
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Substanz CAS Einheit SQK (@ b)
PCB 138 35065-28-2 Hg/kg TS 0.2 (P)©
PCB 153 35065-27-1 Hg/kg TS 0.3(P)©
PCB 180 35065-29-3 ug/kg TS 0.088 (P) ©
PCB 28 7012-37-5 Hg/kg TS 0.008 (P) ©
PCB 52 35693-99-3 Hg/kg TS 0.02 (P) ©

PBDEs (summe 6 Indikatoren 52.0 ©
28, 47, 99, 100, 153, 154) NA Holkg TS 0.90 (sec.pois.) (P) ®
Nonylphenole NA ug/kg TS 131 ©
Octylphenole NA ug/kg TS 1210
DEHP 117-81-7 mg/kg TS 1.08 ©
Diuron 330-54-1 ug/kg TS 0.39 (P)©
Chlorpyrifos 2921-88-2 ug/kg TS 0.03 (P)©
Cypermethrin 52315-07-8 2 ug/kg TS 0.018 (P) @
Tebuconazol 107534-96-3 ug/kg TS 280
Ciprofloxacin 85721-33-1 pna/kg TS 402 (P)
50-28-2 E1:0.018 (P)
E2-E1-EE2 53-16-7 ug/kg TS E2: 0.008 (P)
57-63-6 EE2: 0.001 (P)
Triclosan 3380-34-5 pa/kg TS 67,4 (P)
PFOS 1763-23-1 Hokg TS | g (SZGZI(O?I;C)) ©)0
Tonalid 21145-77-7 ng/kg TS 344 ©
HCBD 87-68-3 Hg/kg TS 2.4 (P) @

@ Die SQK koénnen sich andern, wenn neue Wirkdaten verfuigbar werden. Das Oekotoxzentrum veréffentlicht

jeweils die aktuellsten Werte auf seiner Webseite: www.ecotoxcentre.ch

() SQK werden als vorlaufig (P) eingestuft, wenn nicht geniigend Wirkdaten fiir inre Ableitung vorliegen
(siehe Anhang 3). Siehe Text zur Anwendung dieser Werte in der Bewertung.

© Die SQK wurden jeweils fiir Sedimente mit 1 % TOC als ungiinstigster Fall abgeleitet. TOC normalisiert.

@ Bestimmt mittels "Added Risk Approach”. Kann an die lokalen oder regionalen Bedingungen angepasst
werden, indem zur jeweligen Hintergrundkonzentration 17.9 mg/kg fur Zn und 0.016 mg/kg d.w. flr

Quecksilber addiert werden.
() Schitzt fur alle planaren PCB.

® Substanz, die potenziell bioakkumuliert und biomagnifiziert. Der SQK soll Rauber an der Spitze der

Nahrungskette vor sekundaren Vergiftungen schitzen.
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6.1.1. Einteilung in Qualitatsklassen
Das vorgeschlagene Bewertungssystem zur Beurteilung der Sedimentqualitat auf der Basis von
SQK verwendet funf Kategorien oder Klassen auf der Grundlage des RQ (Tabelle 11).

Wenn die im Sediment gemessene Konzentration niedriger ist als der SQK (RQ<1), ist die
Sedimentqualitat sehr gut oder gut. Wenn die gemessene Sedimentkonzentration héher ist als
der SQK (RQ>1), ist die Sedimentqualitat massig, unbefriedigend oder schlecht.

Tabelle 11: System zur Bewertung der Sedimentqualitat auf Basis von SQK.

Definition der
Klasse
(RQ=

MEC/SQK)

Numerische
Bewertung nach

Klassifizierung MSK

Bedeutung

Die gemessene
Konzentration im Sediment

08-1 ist mindestens 10 mal

Sehr gut

niedriger als das
Qualitatskriterium (SQK).

RQ<0.1

Gut

0.6 - <0.8

Die gemessene
Konzentration im Sediment
ist zwischen 1 und 10 mal

0.1<RQ<1

SQK
eingehalten

niedriger als das
Qualitatskriterium (SQK).
Die gemessene
Konzentration im Sediment
ist niedriger als das
Zweifache des
Qualitatskriteriums (SQK).
Die gemessene
Konzentration im Sediment
ist niedriger als das
10fache des
Qualitatskriteriums (SQK).
Die gemessene
Konzentration ist gleich
oder hoher als das 10fache
des Qualitatskriteriums|

(SQK).

Méssig 0.4-<0.6 1<RQ<2

SQK

2=RQ<10 fiperschritten

Unbefriedigend 0.2-<0.4

Schlecht 0-<0.2

Die Anwendung dieses Bewertungssystems ist nur fur Stoffe mit einem definitiven SQK maglich.
Bei der Bewertung von Stoffen mit einem vorlaufigen SQK, die in Tabelle 10 mit einem (P)
gekennzeichnet sind, sollte keine Einteilung in Sedimentqualitatsklassen vorgenommen werden,
da die SQK mit einer hohen Unsicherheit behaftet sind. Wenn der angewendete Sicherheitsfaktor >
50 ist oder der SQK ausschliesslich aus Wassertoxizitatsdaten mit Hilfe des EgP-Ansatzes
abgeleitet wurde, werden SQK als vorlaufig betrachtet. Der in solchen Fallen anzuwendende

Farbcode ist grau, fur nicht bewertbar.
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Vorlaufige SQK werden durch zuséatzliche Effektkonzentrationen fir benthische Organismen
erganzt, wie z. B. LC50. Diese Werte kdnnen — wenn verfigbar — zur Verfeinerung der
Risikobewertung durch SQK verwendet werden (Anhang 4)?2.

Zusétzlich zur Bewertung in Qualitatsklassen kann entsprechend dem standardisierten Verfahren
des Modul-Stufen-Konzepts eine numerische Bewertung zwischen 0 und 1 angegeben werden.

Dabei entspricht 0.6 der Klassengrenze zwischen massig und gut; innerhalb der Klassengrenzen

wird linear interpoliert (siehe Tab. 11 und Abbildung 10).

1.0

0.8

0.6

Wert

0.4

0.2

0.0

0 5 10 15 20

RQ

Abbildung 10: Funktion zur Umrechnung des Risikoquotienten in die standardisierte
numerische Bewertung zwischen 0 und 1 entsprechend dem MSK.

Umgang mit Konzentrationen unterhalb der Nachweis- oder Bestimmungsgrenze
Liegt die gemessene Konzentration (MEC) unterhalb der Nachweisgrenze (LOD) oder der
Bestimmungsgrenze (LOQ) der Analysemethode, kénnen verschiedene Situationen

unterscheiden werden, die zu unterschiedlichen Bewertungen fihren:
e SQK>LOQ

Wenn die MEC unter dem LOQ (oder dem LOD) liegt, der SQK aber Giber dem LOQ, dann ist der
SQK eingehalten und die Qualitat der Sedimente ist gut bis sehr gut. Wenn der SQK definitiv und
mindestens zehnmal hoher als der LOQ (oder LOD) ist, wird die Qualitat des Sediments als sehr
gut eingestuft.

22 Bei der Ableitung von vorlaufigen SQK mit dem Equilibrium Partitioning-Ansatz sind keine zuverlassigen
Effektkonzentrationen fir benthische Organismen verfligbar.
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e SQK<LOQ 2

Wenn der SQK unter dem LOQ aber Giber dem LOD liegt, und die MEC unter dem LOD, dann ist
der SQK eingehalten und die Sedimentqualitat ist gut. Das Ergebnis der chemischen Messungen

sollte als <x (Einheit) angegeben werden, wobei x der LOD ist.

Wenn die MEC unter dem LOQ aber tGber dem LOD liegt, ist es nicht moglich, die Qualitat der
Sedimente zu beurteilen und Qualitdtsklassen zuzuordnen. Der in diesem Fall vergebene
Farbcode ist grau, fir nicht bewertbar, und das Ergebnis der chemischen Messungen sollte als

<x (Einheit) angegeben werden, wobei x der LOQ ist.
e SQK<LOD

Wenn die MEC unter dem LOD liegt, ist es nicht mdglich, die Qualitat des Sediments zu bewerten
und einer Bewertungklasse zuzuweisen. Der Farbcode fir diesen Fall ist grau, fur nicht bewertbar,
und die Resultate der chemischen Messungen sollten als <x (Einheit) angegeben werden, wobei
x der LOD ist.

6.1.2. Alternative Methoden zur Bewertung der Sedimentqualitat auf
Basis der Feinfraktion

Es ist nicht mdoglich, SQK fur die Feinfraktion (<63 um) abzuleiten, da sich die
Effektkonzentrationen aus den Toxizitatstests, die fur ihre Ableitung verwendet werden, auf das
Gesamtsediment beziehen. Wenn fir die chemischen Analysen die Feinfraktion verwendet wird
(Tabelle 4), werden die von der LAWA (Landerarbeitsgemeinschaft Wasser, LAWA 1998; Tabelle
12) vorgeschlagenen Zielwerte (TV) empfohlen (AWEL 2018). Diese Zielwerte wurden speziell
fur Schwebstoffe/Sedimente abgeleitet, basieren aber nicht auf dkotoxikologischen Daten und
haben daher nicht zwingend eine Schutzwirkung fur benthische Organismen. Die
Schlussfolgerung der Bewertung ist entweder eingehalten oder nicht eingehalten.

Tabelle 12: Bewertung der Sedimentbelastung nach den LAWA-Zielwerten fir
Schwebstoffe/Sedimente (LAWA 1998). Alle Konzentrationen pro Trockengewicht.

Substanz Einheit Zielwert
Cd mg/kg 15
Cr mg/kg 100
Cu mg/kg 60
Hg mg/kg 1
Ni mg/kg 50
Pb mg/kg 100
Zn mg/kg 200
Benzo(a)pyren mg/kg 0.4
Hexachlorbenzol pa/kg 40
PCB 153 pa/kg 4
27 i-PCB ug/kg 28

23 Es ist ratsam, das Labor, das die chemischen Analysen durchfiihrt, wahrend der Planung der Studie zu
kontaktieren, um sicherzustellen, dass die eingesetzten Analysetechniken dazu geeignet sind, die
Studienziele zu erreichen (z. B. Vergleich mit SQK). Wenn méglich sollte jedes Labor seine analytischen
Methoden so verbessern, dass dieses Konzentrationsniveau nachgewiesen werden kann.
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6.1.3. Risikobewertung fir Gemische
Das in 6.1.1 vorgestellte Bewertungs- und Klassifizierungssystem basiert auf gemessenen
Konzentrationen von Einzelstoffen, doch Sedimentbelastungen treten meist als Gemische auf.
Als Teil der Stufe 1 kann es deshalb relevant sein, die Toxizitdt von Gemischen zu bewerten
(Abbildung 9). Aktuelle Erkenntnisse auf dem Gebiet der Mischungstoxizitat deuten darauf hin,
dass das Risiko/die Toxizitat eines Gemischs von Chemikalien meist additiv ist und daher hoher
als das Risiko/die Toxizitat der einzelnen Gemischkomponenten (Kortenkamp et al. 2009). Es
wird angenommen, dass fiir Gemische von Chemikalien mit einem ahnlichen Wirkmechanismus
eine Konzentrationsaddition, also die Addition der RQ fir die einzelnen Gemischkomponenten?4,
anwendbar ist. Fir Chemikalien mit unterschiedlichen Wirkmechanismen ist dieser Ansatz eher
konservativ (schitzend) und die Wahrscheinlichkeit, ihre Wirkung zu unterschéatzen, ist relativ

gering. Daher kann der Ansatz fir Screenings auf Stufe 1 wie folgt verwendet werden:

MECi
ROy ,=¥"1  —/—
Qnmix i=150k;

6.2. Stufe 2: Verfeinerung der Risikobeurteilung
Die in Stufe 1 identifizierte potenzielle Gefahrdung durch eine Uberschreitung des SQK sollte
durch eine detailliertere, standortspezifische Risikobewertung bestatigt werden, wenn
Managementstrategien vorgesehen sind (Stufe 2). Von Fall zu Fall sollten zusétzliche
Bewertungsmethoden gewdahlt werden, um Auftreten, Art und Schweregrad schadlicher
biologischer Wirkungen im Zusammenhang mit sedimentgebundenen Schadstoffen zu definieren.
Die Expositionsabschatzung (Kapitel 6.2.1.) kann verfeinert werden, indem die Hintergrundwerte
der Belastung am Standort berlicksichtigt werden. Es kénnen auch chemische Indikatoren fir die
Bioverfigbarkei 25 verwendet werden. Tatsachlich kénnen Transformationsprozesse,
Komplexierung und Alterung von sedimentgebundenen Substanzen zu tiefgreifenden
Veranderungen ihrer Bioverfugbarkeit fuhren. Dartber hinaus kdnnen Biotests (Kapitel 6.2.2.) in
Verbindung mit chemischen Analysen als direktes Mass fur die Toxizitat sedimentgebundener
Chemikalien verwendet werden. Dabei werden die Auswirkungen der Summe aller gemessenen
und nicht gemessenen Chemikalien berlcksichtigt. In situ Studien von Lebensgemeinschaften

liefern Informationen Uber direkte und indirekte Effekte auf hdherer Organisationsebene. Weitere

24 Der haufigste verwendete Ansatz bei der Risikobewertung von Sedimenten fir die Toxizitat von
Gemischen ist der mittlere PEC-Quotient (m-PECQ). Er ist im Wesentlichen ein additives Modell, das
empirische Sediment-Benchmarks (vorausgesagte Effektkonzentration PEC, Kasten 1) als
Gewichtungsfaktoren fir Schadstoffe oder Schadstoffklassen innerhalb des Gemischs verwendet
(Ingersoll et al. 2001). Anstelle der Summe addiert der mittlere-PECQ-Ansatz die Durchschnittswerte, die
individuell fur die Hauptschadstoffklassen berechnet werden (d. h. Metalle, PAK, PCB und chlororganische
Pestizide). Basierend auf einer Feldvalidierung gilt eine Sedimentprobe als toxisch fur benthische
Invertebraten, wenn der mittlere PECQ 20,5 ist (Ingersoll et al. 2001). Eine solche Validierung mit
Felddaten wurde weder fiir die mit den SQK berechneten mittleren Quotienten noch fiir den RQmix
durchgefihrt.

25 Laut UN-GHS 2019 (NU, 2019) ist die Bioverfiigbarkeit oder biologische Verfiigbarkeit das Ausmass, in
dem eine Substanz von einem Organismus aufgenommen und auf einen Bereich innerhalb des
Organismus verteilt wird. Sie ist abhdngig von den physikalisch-chemischen Eigenschaften des Stoffes,
der Anatomie und Physiologie des Organismus, der Pharmakokinetik und dem Expositionsweg.
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Informationen zur Umsetzung des abgestuften Ansatzes in den Fallstudien finden sich in Anhang
5.

6.2.1. Verfeinerung der Expositionsabschatzung

Naturliche Hintergrundkonzentrationen

Sind naturlich vorkommender Chemikalien vorhanden (z. B. Metalle und bestimmte organische
Verbindungen wie polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)) fuhrt dies in allen
Umweltkompartimenten (einschliesslich Sedimenten) zu natirlichen Hintergrundkonzentrationen
mit Auswirkungen auf die Qualitdtsbewertung. Obwohl es maoglich ist, dass natirliche
Konzentrationen von Chemikalien zu nachteiligen Auswirkungen auf bestimmte
Wasserorganismen beitragen, sollte man sich bei der Uberwachung auf Standorte und

Chemikalien konzentrieren, die in erster Linie durch menschliche Aktivitaten beeinflusst werden.

Naturliche Hintergrundkonzentrationen von Metallen und PAK in Schweizer Sedimenten wurden
- soweit moglich - bei der Ableitung der vorgeschlagenen SQK bericksichtigt. Allerdings kénnen
die Hintergrundkonzentrationen in den verschiedenen Regionen der Schweiz variieren (Casado-
Martinez et al. 2016). Wenn ein in der Umwelt natirlich vorkommender Stoff seinen
entsprechenden SQK uberschreitet, kann die Bewertung mit Hilfe von standortspezifischen
Informationen Uber natirliche Hintergrundkonzentrationen verfeinert werden. Dadurch lasst sich
sicherstellen, dass die SQK-Uberschreitung nicht auf den standortspezifischen natirlichen
Hintergrund zurlckzufiihren ist. Fur Hintergrundkonzentrationen gibt es in der Schweiz keine
offiziellen Werte. Es existiert jedoch eine Ubersicht (iber die vorhandenen Informationen fir
Metalle (Casado-Martinez et al. 2016, Anhang 6). Alternativ konnen die
Hintergrundkonzentrationen auf der Basis von Daten abgeschatzt werden, die in von allen
Schadstoffpunktquellen und -einleitungen weit entfernt gelegenen Referenzsedimenten
gemessen wurden. Referenzsedimente sollten von vergleichbarer Korngrosse sein. Stehen
genugend Daten zur Verfugung, kdnnen Hintergrundkonzentrationen auch statistisch aus der

Verteilung gemessener Konzentrationen abgeleitet werden (EC 2011).

Menschliche Aktivitaten sind die einzige Quelle synthetischer organischer Schadstoffe in der
Umwelt; daher sollte die natlrliche Hintergrundkonzentration solcher Verbindungen gleich Null
sein. Einige Substanzen (z. B. PCB) kénnen jedoch ubiquitar sein und aufgrund ihrer Persistenz
und dem atmospharischen Ferntransport auch an weit von den Quellen entfernten Standorten
vorhanden sein. Fir solche Substanzen kann es relevant sein, Umgebungs- oder

Hintergrundkonzentrationen 26 an Standorten fernab von Punktquellen und Einleitungen zu

26 Nach Angaben der ECHA 2008:

- naturliche Hintergrundkonzentration: die natirliche Konzentration in der Umwelt, die die Situation
widerspiegelt, bevor menschliche Aktivitaten das natirliche Gleichgewicht gestért haben. Aufgrund
des historischen und aktuellen anthropogenen Eintrags aus diffusen Quellen ist die direkte Messung
der naturlichen Hintergrundkonzentration eine Herausforderung;
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verwenden (z. B. PCB-Konzentrationen in unberihrten Bergseen), um realistische

Bewirtschaftungsziele festzulegen.

Chemische Indikatoren fur die Bioverflgbarkeit
e Metalle

Es wird empfohlen, die relative Bedeutung der Sedimenteigenschaften fur die Bioverfugbarkeit
von Metallen zu untersuchen. Fir zweiwertige Metalle (Hg, Cu, Pb, Zn, Ni) kann ein guter Ansatz
sein, den Anteil der Metalle zu bestimmen, der nicht an Sulfide gebunden ist. Dies erlaubt die
Abschatzung der potenziell bioverfliigbaren Fraktion im Sedimentporenwasser (SEM-AVS-
Theorie, MERAG 2016). Es ist zu beachten, dass natiirliche Sedimente in den Flissen des
Mittellands meist eine gewisse Menge an Sulfiden enthalten. Nahezu oxidierte Sedimente und
Sedimente aus Erosionsumgebungen weisen jedoch im Allgemeinen geringe Sulfid-
Konzentrationen auf. Andere Metalle kdnnen sich an organischen Kohlenstoff (z.B. Kupfer) oder
Eisen-/Manganoxide (z.B. Nickel) binden. Eine zuséatzliche Verfeinerung ist mit bestehenden
Modellen fir die Bioverfligbarkeit (z. B. dem biotischen Ligandenmodell, MERAG 2016) zur
Vorhersage der Metalltoxizitat moglich, doch solche Modelle wurden fir Sedimente nicht
vollstandig validiert (Campana et al. 2013; Vangheluwe et al. 2013). Die Bioverfligbarkeit von
Metallen kann relativ einfach abgeschétzt werden, wenn der Anteil der mineralisierten Formen
von Metallen in Sedimenten bertcksichtigt wird. Mineralisierte Metalle gelten als nicht
bioverfugbar, da sie sich im Wasser oder auf ihnrem Weg durch den Organismendarm nicht leicht
auflésen. Die mineralisierten Formen werden abgeschéatzt, indem die Metalle nach einer
Kaltextraktion von Sedimenten mit einer verdiinnten Saure (z. B. 30 min 1 M HCI (Simpson et al.
2013)) qualifiziert werden. Das funktioniert &hnlich wie die Abschatzung des Anteils der Metalle,
die nicht an Sulfide gebunden sind. Allerdings wird in der Stufe 1 nicht empfohlen, die
Metallkonzentrationen nach einer Extraktion mit verdinnter Sdure zu bestimmen, da einige

Metalle wie Kupfer oder Quecksilber mit dieser Technik nicht extrahiert werden.
e Organische Schadstoffe

Fur organische Schadstoffe, die sich bevorzugt an organisches Material binden, sieht Stufe 1
zunachst eine Normalisierung auf die Konzentration an organischem Gesamtkohlenstoff im
Sediment vor. So lassen sich die Werte mit den SQK vergleichen, die fir ein Sediment mit 1 %
organischem Kohlenstoff als ungtinstigstem Fall abgeleitet werden. Diese Normalisierung hat
sich als geeignet erwiesen, um Unterschiede zwischen der Bioverfugbarkeit bei einem niedrigen
oder hohen Gehalt an organischem Kohlenstoff zu bericksichtigen. Bei einem mittleren

Kohlenstoffgehalt bleibt jedoch unsicher, wie linear die Beziehung zwischen Bioverfugbarkeit und

- Umgebungshintergrundkonzentration: die Summe des natirlichen Hintergrunds eines Elements mit
diffusem anthropogenem Eintrag in der Vergangenheit oder Gegenwart (d. h. der Einfluss von
Punktquellen wird nicht bertucksichtigt);

- Basis-Hintergrundkonzentration: die Konzentration in der Gegenwart oder Vergangenheit, die einer
sehr geringen anthropogenen Belastung entspricht (d. h. nahe dem naturlichen Hintergrund).
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organischem Kohlenstoffgehalt ist. Weitere Verfeinerungen kénnen nicht nur die Quantitat,
sondern auch die Qualitat des organischen Kohlenstoffs bertcksichtigen (z. B. Schwarzkohle,
Huminsauren, Sdgemehl; Sinche et al. 2018). Anséatze, die auf einer partiellen/milden Extraktion
basieren, sind geeignet, um die Risikobewertung von Sedimenten zu verfeinern (Lydy et al. 2018,
Yang et al. 2016). Welche Methode am besten geeignet ist, hédngt von Matrixart und Schadstoff
ab (Cui et al. 2013).

Passive Probenahmeverfahren

Da fir die Risikobewertung die gelosten Konzentrationen im Porenwasser als Mass fiur die
Exposition aussagekrafiger sein konnen, stdsst die Verwendung von passiven
Probenahmeverfahren?” auf wachsendes Interesse. Solche Verfahren bieten einen einfacheren,
weniger storenden Probenahmeansatz als herkdmmliche Methoden zur Sammlung von
Porenwasser. Passive Probenahmemethoden wurden hauptséchlich fur PCB, PAK und andere
historische Schadstoffe wie chlororganische Pestizide eingesetzt. Fur einen detaillierten
Uberblick tiber die Verwendung von Passivsammlern bei der Sedimentbewertung wird empfohlen,
Peijenburg et al. 2014 (Metalle) sowie Lydy et al. 2014 und Ghosh et al. 2014 (organische Stoffe)
zu konsultieren. Greenberg et al. (2014) geben detaillierte Informationen dartber, wie
Passivsammler-Methoden eingesetzt werden kénnen, um die Entscheidungsfindung fir die
Bewertung und das Management belasteter Sedimentstandorte zu verbessern. Zennegg et al.
(2016) geben Empfehlungen fur den Einsatz von Passivsammlern und Sedimentanalysen fir
PCB.

6.2.2. Verfeinerung der Effektbewertung

Biotests
e Sedimentkontakt-Tests

Die relevanteste Matrix fiir Biotests ist das frisch gesammelte Gesamtsediment, da es den
Bedingungen im Feld am nachsten kommt. Dazu existieren Standardprotokolle aus der
Wasserqualitatsreihe der Internationalen Organisation fir Normung fiir subchronische Tests mit
Krebstieren (Heterocypris incongruens, 1SO 14371:2012) und Nematoden (Caenorhabditis
elegans, ISO 10872:2010) sowie einen chronischen Test mit Amphipoden (Hyalella azteca, 1SO
16303:2013a) und einen Test mit bewurzelten Makrophyten (Myriophyllum aquaticum, 1SO
16191:2013b). Andere nationale und internationale Organisationen verfligen tUber standardisierte
Sedimenttoxizitatstests, die zur Bewertung der Toxizitat von Umweltsedimentproben fur Micken
(Chironomus sp., OECD 218:2004 und OECD 233:2010), Oligochaeten (Lumbriculus variegatus
OECD 225:2007) und Amphibien (ASTM E2591:2013) geeignet sind. Manchmal kénnen mit

akuten Biotests genugend Informationen gewonnen werden (z. B. bei einer hohen Belastung).

27 Nach Parkerton und Maruya (2014): «Passive Probenahmemethoden kénnen allgemein als Techniken
definiert werden, die sich auf die Verteilung von Schadstoffen aus dem beprobten Medium (z. B.
Sediment) auf eine Referenz-Sammelphase, typischerweise ein Polymer, verlassen, um den
interessierenden Analyten zu konzentrieren.»
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Doch bei einer moderaten Belastung oder bei bestimmten Schadstoffarten kénnen langere
Expositionen oder die Quantifizierung spezifischerer Effekte auf subletaler Ebene erforderlich
sein (chronische Biotests). Chronische Tests sind besonders fiir benthische Wirbellose relevant,
die Uber langere Zeitraume geringen Belastungen ausgesetzt sein kénnen. Obwohl es Hinweise
auf die Empfindlichkeit einiger Testarten gegenuber bestimmten Arten von Chemikalien gibt
(z. B. sind Krebstiere und Insekten am empfindlichsten gegentiber Insektiziden), existieren keine
Empfehlungen zu den am besten geeigneten Toxizitatstests fir bestimmte Arten von
Belastungen. Daher wird empfohlen, eine Batterie von mehreren Biotests mit verschiedenen
Testorganismen  und Expositionswegen, unterschiedlichen  Testendpunkten  und
Expositionsdauern zu verwenden, um eine Reihe von Effekten und Empfindlichkeiten
abzudecken, die von benthischen Organismen gezeigt werden (z. B. Casado-Martinez et al.
2019).

e Alternative und neue Toxizitatstests

Zusatzlich zu Toxizitatstests mit Gesamtsedimenten kénnen Biotests mit suspendierten
Sedimenten, Elutriaten, Sedimentextrakten oder Porenwasser durchgefiihrt werden.
Suspendierte Sedimente und Elutriate werden routinemassig verwendet, um die Toxizitat von
Schadstoffen zu messen, die bei der Entsorgung von Baggergut oder bei einer Resuspension
aus den Sedimenten in die Wasserséaule freigesetzt werden. Sie bieten im Vergleich zu Tests an
Gesamtsedimenten einzigartige Informationen (Haring et al. 2010). Die Priifung von organischen
Extrakten beinhaltet die Extraktion und Manipulation von Sedimenten mit Losungsmitteln. Damit
lasst sich eine fur die Prifung geeignete Probe erhalten. Diese Schritte sind relevant fur die
Prifung der Toxizitdt der an die Sedimente gebundenen organischen Chemikalien. Das
Vorgehen eignet sich besonders fur die Prifung spezifischer toxischer Wirkweisen in vitro wie
Ostrogenitat, Genotoxizitat, Zytotoxizitat usw. Die Standardisierung solcher Methoden fiir die
Prufung von Oberflachenwasser wird deren Anwendung auf komplexere Matrizes wie Sedimente
erleichtern. Noch befindet sich die Standardisierung allerdings im Entwicklungsstadium (Kizgin
2019; Li et al. 2013; Mdller et al. 2019).

Bei der Integration und dem Vergleich von Ergebnissen aus Toxizitatstests im Labor mit
Feldbeobachtungen tauchen regelmassig Schwierigkeiten auf. Um dieses Problem zu l6sen,
kénnen in situ Biotests mit Tieren in Kafigen verwendet werden (Organismen, die im Labor
aufgezogen oder von einem Referenzstandort verpflanzt wurden), die den Sedimenten vor Ort
ausgesetzt werden. Dieser Ansatz begrenzt Artefakte. Diese kénnen sowohl aufgrund der
Probenahme, des Transports und der Lagerung von Sedimentproben auftreten, die fir
Toxizitatstests im Labor vorgesehen sind. Zudem scheint der Ansatz geeignet zu sein flr
eingehende standortspezifische Studien (z. B. zur Uberwachung der Auswirkungen bekannter
Einleitungen oder des Sanierungserfolgs) (Ferrari et al. 2014, 2019). Obwohl die Integration
komplexer standortspezifischer Bedingungen eine Starke der in situ Methoden ist, konnen diese
auch die Interpretation der mittels Biotests erhaltenen Reaktionen von Organisme erschweren.

Eine fortwahrende Herausforderung besteht darin, robuste in situ Methoden zu entwickeln, die
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genaue Messungen der biologischen Reaktionen auf unterschiedliche Umweltbedingungen

ermdglichen.

Untersuchungen der benthischen Gemeinschaft

Eine Untersuchung der Zusammensetzung von benthischen Lebensgemeinschaften in situ
erganzt die durch Toxizitatstests und chemische Analysen gewonne Informationen. Diese Tests
und Analysen geben einen Hinweis darauf, wie wahrscheinlich schadliche Auswirkungen durch
belastete Sedimente sind. Die Untersuchung der benthischen Lebensgemeinschaften erméglicht
es zusatzlich, die Wirkung von Sedimentschadstoffen auf eine Vielzahl von Arten direkt im Feld
Zu betrachten.

In der Schweiz werden zur Beurteilung der Wasserqualitdt mehrere Indizes benutzt, die auf der
Untersuchung der Struktur von benthischen Makroinvertebraten-Gemeinschaften basieren
(Burdon et al. 2019). Gut etabliert ist der Qualitatsindex IBCH, der auch im Modul-Stufen-Konzept
enthalten ist (BAFU 2019). Er bewertet die biologische Fliessgewasserqualitat anhand der
Besiedlung durch Wirbellose wie Insektenlarven, Kleinkrebse, Schnecken, Muscheln und Wirmer.
Der Index zeigt vor allem Defizite bei Wasserqualitat und Strukturvielfalt der Lebensraume an.
Fehlen empfindliche Organismen wie Amphipoden und EPT (Eintagsfliegen, Steinfliegen und
Kocherfliegen), ist dies ein starkes Indiz fir eine schlechte Wasserqualitdt — besonders auf
Hartbodensubstrat. Dominieren verschmutzungstolerante Arten wie Wirmer (Oligochaeten,
insbesondere Tubificiden) und Micken (Chironomiden), kann das auf eine schlechte
Sedimentqualitat hindeuten (Lang 2010). Soll die Qualitdt von feinen/sandigen Sedimenten
bewertet werden, missen speziell fir diesen Substrattyp entwickelte Indizes angewendet werden.
Beispielswiese der Oligochaeten-Bioindikationsindex fir Sedimente (IOBS) und der
Oligochaeten-Bioindikationsindex flr Seen (IOBL), die beide von der franzdsischen Agentur fir
Normung (AFNOR 2016) standardisiert wurden, oder auch der SPEAR-Nematodenindex
(NemaSPEAR; Hoss et al. 2017). In der Schweiz werden Oligochaeten vor allem eingesetzt, um
die Qualitat von feinen/sandigen Sedimenten in Seen (z.B. Lods-Crozet und Reymond 2005,
Vivien und Ferrari 2019) und Bé&chen (z.B. Vivien et al. 2020a) zu beurteilen. Beide
Oligochaetenindizes beruhen darauf, dass der Prozentsatz der empflindlichen bis massig
empflindlichen Arten in belasteten Sedimenten abnimmt. Die Artbestimmung der Oligochaeten
erfordert ein grosses Fachwissen. Dieser Umstand verhindert, dass diese Indizes fir breite
Routineanwendung eingesetzt werden. Die Anwendung soll jedoch durch genetische
Bestimmungsmethoden, die momentan entwickelt werden, bald einfacher werden (Vivien et al.,
2020b).

Bioakkumulationsstudien
Uberschreiten Chemikalien, von denen bekannt ist, dass sie sich entlang der Nahrungskette
bioakkumulieren und biomagnifizieren (z. B. PCB und PFOS) die SQK sind standortspezifische

Untersuchungen der Chemikalienkonzentrationen in aquatischen Biota angezeigt. Diese
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Informationen erlauben es, die Bedeutung des Belastungsgrads in Sedimenten fiir die
Gesundheit von wildlebenden Tieren, die Wasserorganismen konsumieren, zu bestimmen. Die
Bioakkumulation kann direkt mit im Freiland gesammelten Organismen bewertet werden oder mit
in Kafigen gehaltenen Organismen. Entsprechende Untersuchungen sind auch im Labor unter
kontrollierten  Expositionsbedingungen oder unter Verwendung von vorhersagenden
Bioakkumulations- und Nahrungsnetzmodellen mdglich. Benthische Makroinvertebraten sind
relativ sesshaft. Sie kbnnen daher wahrend ihres gesamten Lebenszyklus oder wahrend eines
Grossteils davon den Sedimenten ausgesetzt sein. Makroinvertebraten sind reichlich vorhanden,
leicht zu sammeln und Uberall in einem breiten Spektrum von Sedimenttypen vorhanden. Ist es
nicht maoglich, die Bioakkumulation in Organismen direkt im Feld zu bewerten, kdnnen
Bioakkumulationsstudien im Labor durchgefiihrt werden, bei denen Organismen unter
kontrollierten Expositionsbedingungen im Feld gesammelten Sedimenten ausgesetzt werden
(z. B. unter Verwendung des Standard-Bioakkumulationstests mit benthischen Oligochaeten,
OECD 315:2008). Die Organismen kdnnen auch fur einen ausreichenden Zeitraum am Studienort

eingesetzt werden, um die Umweltbedingungen zu bertcksichtigen (Alric et al. 2019).
e Biota-Normen

Fir Stoffe, die durch ihre indirekte Toxizitédt ein signifikantes Risiko darstellen (sekundére
Vergiftung durch Ubertragung in der Nahrungskette), oder falls die Analyse in anderen
Umweltmatrizes besser durchfuhrbar ist, kann ein Biota-Standard abgeleitet werden (EC 2011).
Biota-Standards konnen abgeleitet werden, um den Menschen vor schadlichen Auswirkungen zu
schitzen, die sich aus dem Verzehr von mit Chemikalien belasteten Fischereierzeugnissen
ergeben. Sie sind auch dazu geeignet, wildlebende Tiere (Raubtiere, Vogel und Saugetiere) vor
den Risiken einer sekundaren Vergiftung zu schitzen, die durch den Verzehr von giftigen
Chemikalien in ihrer Beute verursacht werden. Biota-Standards sollten sowohl benthische als
auch pelagische Raubtiere (z. B. Raubfische) schitzen, die durch Sekundarvergiftungen
gefahrdet sein kénnen. Es gibt allerdings nur wenige Toxizitatsstudien, die Uber schéadliche
Wirkungen einer oralen und diatetischen Exposition bei aquatischen Raubern berichten. Biota-
Normen, die auf Vogeln und Saugetieren basieren, gehen davon aus, dass diese Werte einen
angemessenen Schutz fir andere Taxa bieten, die durch Sekundarvergiftungen gefahrdet sein
konnten. Sie werden als chemische Konzentration im kritischen Nahrungsorganismus der
Raubtiere ausgedriickt (Beutefische, Weichtiere, Krebstiere oder andere Biota, die nach den
Bioakkumulationseigenschaften der Substanz ausgewéahlt werden). Dabei basiert die Bewertung
auf der direkten Beurteilung und Uberwachung von im Feld gesammelten Organismen. WRRL-
Qualitatsnormen gibt es fur Hexachlorbenzol, Hexachlorbutadien und Quecksilber und seine
Verbindungen (Tochterrichtlinie zur WRRL Uber EQS (2008/105/EG)) sowie fiir bromierte
Diphenylether, Fluoranthen, Benz[a]pyren und verwandte PAK, Dicofol, PFOS, Dioxine und
dioxindhnliche Verbindungen, Hexachlorcyclododecan und Heptachlor(epoxid) (Richtlinie
2013/39/EG).
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7. Schlussfolgerung und Perspektive

In der ganzen Schweiz werden fir Sedimente unterschiedliche Probenahme- und
Bewertungsstrategien verwendet. Das erschwert eine globale Sicht auf die Sedimentqualitat und
verunmdoglicht es, auf nationaler Ebene bei Entscheidungsfindungen dieselben Kriterien
anzuwenden (z.B. die Frage, ob Sanierungs- oder Kontrollmassnahmen nétig sind). Das hier
vorgeschlagene Vorgehen zielt darauf ab, die Probenahmestrategie und die Qualitatsbewertung
zu harmonisieren und unterstiitzt damit eine einheitliche Praxis fur die Sedimentiberwachung
durch die kantonalen Behérden. Das empfohlene Vorgehen basiert auf einem abgestuften
System. Die erste Stufe umfasst eine Risikobewertung durch einen Vergleich von chemisch
gemessenen Belastungen mit SQK, die zweite sieht eine verfeinerte Bewertung vor fur den Fall,
dass diese Werte Uberschritten werden. Die Bewertungsstrategie baut auf den bereits auf
nationaler Ebene angewandten Methoden auf. Dadurch lassen sich die bestehenden Daten so
weit wie mdglich weiterverwenden. Der Strategie liegen auch die auf internationaler Ebene
vorgeschlagenen Standardprotokollen zu Grunde, und sie beriicksichtigt die Empfehlungen zur

Harmonisierung mit den aktuellen europédischen Methoden.

Es ist angesichts der vielfaltigen Studienziele und der Fille von Gewassertypen in der Schweiz
nicht méglich, eine einzige Methode zu empfehlen. Daher werden Empfehlungen abgegeben, um
die je nach dem verfolgten Ziel und den Eigenschaften der Sedimentmatrix am Untersuchungsort
am besten geeignete Methode zu wéhlen. Es ist wichtig, dass die Ergebnisse der Studien auch
Informationen Uber die analysierte Matrix (< 2 mm oder < 63 um) und ihre Eigenschaften
(Korngrésse und organische Substanz) enthalten, die einen Hinweis auf die Bioverfligbarkeit der
sedimentgebundenen Schadstoffe geben konnen. Ein derartiges Vorgehen wird in den

kommenden Jahren insgesamt die Kenntnis der Sedimentqualitat in der Schweiz verbessern.

Die Liste der in diesem Bericht fur die Sedimentiiberwachung vorgeschlagen Stoffe stiitzt sich
stark auf frihere Priorisierungen und die Stoffeigenschaften. Grund dafirr sind die begrenzten
Daten Uber gemessene Umweltkonzentrationen in Schweizer Sedimenten. Die Substanzliste
sollte auf Grundlage der in Monitoringkampagnen gewonnenen Daten und der Regulierung
chemischer Substanzen Uberprift und ggf. aktualisiert werden. Fir die Umwelt bedenkliche
Schadstoffe in Sedimenten stammen nicht nur von momentan verwendeten Substanzen. Sie
kénnen abhéngig von deren Persistenz auch auf regulierte oder verbotene Substanzen
zurtckzufihren sein. Daher sind mdglicherweise Untersuchungskampagnen fir kdrzlich
regulierte chemische Stoffe noch so lange erforderlich, bis ihre Konzentrationen auf weniger

besorgniserregende Werte abnehmen.

Die vorgeschlagenen  Sedimentqualitatskriterien  (SQK)  spiegeln  den  aktuellen
wissenschaftlichen Kenntnisstand Uber die Auswirkungen auf Wasserorganismen wider. Fir
einige der Chemikalien gibt es jedoch noch wenig Informationen zur Okotoxikologie und die
Kriterien sind, um die verbleibende Unsicherheit zu beriicksichtigen, konservativ. Diese Werte

sollten in Zukunft aktualisiert werden, wenn neue wissenschaftliche Daten vorliegen. Prioritar
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sollten dabei diejenigen Stoffe behandelt werden, deren SQK haufig tberschritten werden.
Uberwachungskampagnen eine hohe Haufigkeit von Uberschreitungen zeigen, sollten vorrangig

Kriterien mit hoher verbleibender Unsicherheit verfeinert werden.

Fir Sedimente ist die Toxizitdt von Gemischen sogar noch relevanter als fur
Oberflachengewdasser, da (persistente) Stoffe in diesem Umweltkompartiment langfristig
gespeichert werden. Wir schlagen daher vor, die Mischungstoxizitat durch eine Aufsummierung
der Risikoquotienten (RQ) fur Stoffe mit einer ahnlichen toxischen Wirkweise zu bewerten. Das
ist derselbe Ansatz, wie der bei der Bewertung der Mischungstoxizitat in Oberflachengewéassern

befolgte. Dennoch sollte dieses Vorgehen validiert werden, bevor es breiter angewendet wird.

Werden die SQK uberschritten, kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Belastung eine
Bedrohung fur Wasserlebewesen darstellt. Fir diesen Fall wird eine Verfeinerung der
Risikobewertung vorgeschlagen (Stufe 2). Die verschiedenen dazu mdglichen Methoden missen
jedoch noch weiterentwickelt werden (z. B. Priifung der Sensitivitdt und Robustheit fir bestimmte
Schadstofftypen, Entwicklung von Interpretationshilfen) und fur die relevanten Wasserkorper und
Belastungsquellen in der Schweiz validiert werden.
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Glossar

AF:

AltlV:
BAFU:

Benthisch:

Bioakkumulation:

Biotest:

Bioverfugbar:

Biomagnifikation:

BSAF:

DEHP :
Diffuse Belas-
tung:

Direkte
Punktquelle:

El:
E2:

EE2 :
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Sicherkeitsfaktor (Assessment Factor): ein numerischer Faktor, der in der
SQK-Ableitung verwendet wird, um aus experimentell ermittelten (Dosis-

Wirkungs)-Beziehungen zu extrapolieren und so den SQK abzuschétzen,
unterhalb dessen wahrscheinlich keine schadliche Wirkung auftritt.

Schweizer Altlasten-Verordnung.
Bundesamt fir Umwelt.

Bezieht sich auf Organismen, die in Gewassern in oder auf Sedimenten
leben.

Ein allgemeiner Begriff, der einen Prozess beschreibt, bei dem sich
Chemikalien in Wasserorganismen anreichern entweder direkt aus dem
Wasser oder durch den Verzehr von Nahrung, die diese Chemikalien
enthalt.

Ein Test zur Bewertung der relativen Wirksamkeit einer Chemikalie oder
Probe durch Messung ihrer Wirkung auf einen lebenden Organismus im
Vergleich zu einer Kontrolle.

Von Organismen aufnehmbar.

Das Ergebnis des Prozesses der Bioakkumulation, bei dem die
Gewebskonzentration bioakkumulierter Chemikalien zunimmt, wenn die
Chemikalie zwei oder mehr trophische Ebenen durchlauft. Der Begriff
impliziert einen effizienten Transfer von Chemikalien von der Nahrung
zum Verbraucher, so dass die Riuckstandskonzentration von einer
trophischen Ebene zur nachsten systematisch ansteigt.

Biota Sediment Accumulation Factor: das Verhaltnis der Lipid-
normalisierten Konzentration einer hydrophoben organischen Chemikalie
in einem Organismus zur organischen Kohlenstoff-normalisierten
Konzentration derselben Chemikalie im Sediment, dem der Organismus
ausgesetzt war. Quelle: https://bsaf.el.erdc.dren.mil/about.cfm

Bis(2-ethylhexyl) phthalate.

Verschmutzung durch weit verbreitete Aktivitaten.

Ein Ort oder eine Einrichtung, von dem/der aus Schadstoffe abgeleitet
werden; eine einzelne identifizierbare Verschmutzungsquelle; z. B. ein
Rohr.

Estron.

17B-Estradiol.

17a-Ethinylestradiol.


https://bsaf.el.erdc.dren.mil/about.cfm

EqP:

EU WRRL:

Feine Sedi-
mentfraktion:

froc:

Gesamtsediment:

Hintergrund-
konzentration:

IKSR:

L/EC50:

LOD:

LOQ:

Matrix:
MEC:

Mischwasser-
Uberlaufe:

Mischprobe:

MSK:

Equilibrium partitioning. Mechanistischer Ansatz, der zur Ableitung von
Richtlinien fur die Sedimentqualitat verwendet wird. Er geht davon aus,
dass die Toxizitat von nichtionischen organischen Chemikalien im
Sediment proportional zu ihrer Konzentration im Wasser ist. Die
Konzentration dieser Chemikalie im Sediment, kann abgeschéatzt werden,
wenn die Beziehung zwischen der chemischen Konzentration im
Porenwasser und derjenigen im Sediment bekannt ist.

Europdaische Wasserrahmenrichtlinie.

Hier wird dieser Term fur Sediment mit einer Korngrésse < 63 pum
verwendet.

Gewichtsfraktion von organischem Kohlenstoff im Sediment. Aus-
gedruckt in kg/kg.

Hier wird dieser Term fir Sediment mit einer Korngrosse < 2 mm
verwendet.

Anteil der gemessenen Umweltkonzentrationen, der nicht auf Emissionen
innerhalb des Untersuchungsgebiets zuriickzufiihren ist.

Internationale Kommission zum Schutz des Rheins.
Wirkkonzentration, die 50% der Mortalitat oder Wirkung verursacht.

Nachweisgrenze: das Ausgangssignal oder der Konzentrationswert,
oberhalb dessen bestatigt werden kann, dass sich eine Probe von einer
Leerprobe, die keine zu analysierenden Stoffe enthalt, unterscheidet
(unter Berucksichtigung des angegebenen Konfidenzniveaus). Quelle:
EC 2010.

Bestimmungsgrenze: ein angegebenes Vielfaches der Nachweisgrenze
bei einer Konzentration des zu analysierenden Stoffes, die
vernunftigerweise mit einem akzeptablen Mass an Richtigkeit und
Prazision bestimmt werden kann. Die LOQ kann unter Verwendung eines
geeigneten Standards oder einer Probe berechnet und aus dem
niedrigsten Kalibrierungspunkt der Kalibrierungskurve unter Ausschluss
des Blindwertes ermittelt werden. Quelle: EC 2010.

Eine Masse von feinkdrnigen Partikeln.
Gemessene Konzentration.

Mischwasserkandle, die zum Sammeln von Regenwasser und
kommunalem Abwasser konzipiert sind und alle Abwésser in derselben
Leitung zu einer Klaranlage transportieren, kdnnen in Zeiten starker
Regenfalle oder der Schneeschmelze ihre Kapazitat oder diejenige der
Klaranlage Uberschreiten. Dann laufen sie gelegentlich Gber und leiten
Uberschiissiges Abwasser direkt in nahe gelegene Bache, Fliisse oder
andere Gewasser ein.

Zwei oder mehr Unterproben, die in geeigneten Anteilen miteinander
gemischt werden.

Modul-Stufen-Konzept.
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NOEC:

PAK:
PBDEs:
PCB:
PCDD/Fs:

PEC:

PFOS:

RQ:

QShum.cons:

SQG:

Sediment:

Schwebstoffe:

SQK:
SwissPRTR:

TEC:

Technical
Guidance
Document:

TMF:

Unsicherheit:
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No Observed Effect Concentration. Keine beobachtete
Wirkkonzentration.

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe.
Polybromierte Diphenylether.

Polychlorierte Biphenyle.

Polychlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane.

Probable effect concentration: die wahrscheinliche Effektkonzentration
fur benthische Wirbellose (MacDonald et al. 2000). Konzentrationen Uber
dem entsprechenden PEC-Wert stellen ein wahrscheinliches Risiko fir
benthische Lebensgemeinschaften dar. Siehe Kasten 1.

Perfluoroctansulfonséaure.

Risikoquotient - wird mit folgender Formel abgeleitet: RQ = %

Siehe Kasten 1.

Sediment quality guideline: Eine Schadstoffkonzentration, die die
Gesundheit von Sedimentokosystemen schiitzen und/oder schadliche
Auswirkungen auf diese Okosysteme vorhersagen soll.

Nicht verfestigtes mineralisches und organisches Partikelmaterial, das
sich auf dem Grund von Gewassern abgesetzt hat.

Schwebstoffe setzen sich aus feinen Partikeln zusammen. Einige sind
von Natur aus im Flusswasser vorhanden, wie z. B. Plankton, feine
Pflanzenreste und Mineralien, wahrend andere von menschlichen
Aktivitaten stammen (organische und anorganische Stoffe).

Sediment-Qualitatskriterien.
Schweizer Schadstofffreisetzungs- und —transferregister.

Threshold effect concentration: Schwelleneffektkonzentration fir
benthische Wirbellose (MacDonald et al. 2000). Konzentration, unterhalb
derer keine schadlichen Wirkungen auf benthisch lebende Organismen
erwartet werden. Siehe Kasten 1.

Alle von der Behotrde oder einer anderen Regierungsstelle
veroffentlichten Anleitungen, die die allgemein anerkannte technische
Praktiken widerspiegeln, die zur Erfillung der geltenden gesetzlichen
und behérdlichen Anforderungen erforderlich sind.

Trophic Magnification Factor (Trophischer Magnifikationsfaktor): Faktor,
der die die Fahigkeit eines Stoffes zur Biomagnifikation in der
Nahrungskette angiebt. Je hdher der TMF, desto stréker reichert sich der
Stoff in der Nahrungskette an.

Eine dem Testergebnis beigefligte Abschatzung, die den Wertebereich
charakterisiert, innerhalb dessen der wahre Wert liegen sollte.
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Tabelle 13: Arten von Sedimentprobenahmestrategien.

Fehler

Typ Ausfuhrung Vorteile Nachteile Fur folgenden Ziele / Fur die
Bedingungen
geeignet
Einfach - Alle Stichprobeneinheiten
zufallig haben die gleiche und - Hohe Anzahl an Proben - Abschéatzung der Prévalenz
. . S - Erzeugung von ebenso
Proben sind zufalli bekannte erforderlich der Sedimentkontamination
Sttt g - . . . o genauen oder genaueren
. . angeordnet Wabhrscheinlichkeit, - Kostspielig - Die Analysekosten sind im ) ;
. 9 iy . . ) Daten mit weniger Analysen
e, ausgewahlt zu werden - Proportionale Verteilung Vergleich zu den und qerinaeren Kosten
*%s - Geringe systematische der Probenahmestellen Probenahmekosten hoch gening

Geschichtet
/
mehrstufig

Es werden grosse
Teilbereiche
ausgewahlt, dann
werden Stationen
zuféllig in jedem
Teilbereich platziert,
um durchschnittliche
oder gepoolte
Schéatzungen der
interessierenden
Variablen zu
erhalten

- Flexibel

- Heterogenitat tiber Zeit und
Raum beriicksichtigt

- Reduzierte Anzahl von
Analysen fur ein gegebenes
Prazisionsniveau

- Die Abdeckung wird
maximiert und das Budget
und die Bemiihungen
werden auf die benotigten
Bereiche konzentriert

- Vorkenntnisse der ortlichen
Gegebenheiten erforderlich
- Nur bei gut definierten
Zonen mit unterschiedlichen
Sedimenttypen oder
Landnutzungen

- Moglichkeit des Auftreffens
von nicht
probenahmeféhigen, zuféllig
ausgewahlten Standorten

- Abschatzung der relativen
Menge (Mittelwert) eines
Schadstoffs an einem
Standort

- Abgrenzung eines
kontaminierten Bereichs

- Unter
Budgetbeschrénkungen

- Vorhandene raumliche oder
zeitliche Daten

- Erhéhung der Préazision der
Abschatzung bei mit
derselben Probenanzahl
oder Erreichen derselben
Préazision mit weniger
Stichproben und geringeren
Kosten

- Fur Programme zur
Verwaltung von Baggergut,
um bestimmte Bereiche
darzustellen

Systema-
tisch /
im Raster

Die Proben werden
in regelmafigen
Abstéanden
entnommen,
nachdem der erste
Probenahmeort
zuféllig ausgewahit
wurde

- Einheitliche Lage der
Probenahmestellen

- Homogene Abdeckung des
Untersuchungsgebiets

- Geringe Kosten, wenn das
Untersuchungsgebiet klein
ist

- Teuer, es sei denn, das
Untersuchungsgebiet ist
klein und/oder die Dichte der
Stationen ist relativ gering

- Falsche Maschenweite
kann systematische Fehler
verursachen

- Entwicklung eines
Verstandnisses daftir, wann
eine Kontamination vorliegt
und ein entsprechendes
Budget zur Verfugung steht.
- Um Informationen utber
raumliche oder zeitliche
Trends zu erzeugen.

- Gleichmassige
Wabhrscheinlichkeit der
Identifizierung von Hot Spots
einer bestimmten Grdsse
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Gezielt

Die Verteilung der
Probenahmestellen
basiert auf
Vorkenntnissen: z.B.
Punktquelle

- Méglichst niedrige
Abtastpunkte

- Die Probenahme erfolgt
entsprechend den
Verschmutzungsquellen und
Hypothesen

- Hohe Wahrscheinlichkeit
von systematischen Fehlern,
wenn Hypothesen falsch
sind

- Erfordert vorherige
Informationen, z. B.
Voruntersuchung

- Um eine erste Screening-
Untersuchung bei einem
relativ kleinen Problem
durchzufiihren, mit einem
begrenztes Budget und/oder
einem begrenzter Zeitplan

- Identifizierung und
Uberwachung der
Auswirkungen an
identifizierten Hot Spots

- Sanierungsplanung und
Erfolgskontrolle

- Identifiziert den Bedarf an
einem statistischen
probabilistischen
Stichprobenplan
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Anhang 2A: Checkliste

Ziel /

Erganzende

Latex, Vinyl oder Nitril

Aktion Material Informationen Gepraft
Schwimmweste Wenn Tiefe > 1 m oder >
50 cm mit > 1 m/s
Handy
Sicherheit FEMEBEAUITE E1E Je nach Zielanalyt

Erste-Hilfe-Kasten

Wheelies

Zuséatzliches Personal

Standortcharakterisier-
ung

Felddatenblatt

GPS

Multiparametrisches
Gerat

pH, Temperatur, Oz,
Leitfahigkeit

Durchflussmesser

Durchflussmessung

Ausrlstung zur

Massband

Beschriftungsmaterial Permanentmark_er, .
Klebeband, Papierticher
Seichte Bache

Schaufel Edelstahl oder Kunststoff je

nach Zielanalyt

Manueller Greifer

Tiefere Bache

Eckmann-Greifer

Vom Boot oder der Briicke
Fir Metallanalysen,
Unterprobe weit von den
Wanden entfernt

Homogenisierung

Probenahme Vom Boot oder der Briicke

Van Veen-Greifer Far Metallanalysen,
Unterprobe weit von
Wanden entfernt

Sedimentkern Bei Zug_'?mg durch Boot
oder Briicke

Eimer 15 L Fiir Metalle

Spatel

Sammeln

Schissel 15 L aus
Edelstahl
Spatel aus Edelstahl

Fir andere Zielsubstanzen

Analysen:
Metalle

Weithalsgefasse (500
mL)

Zur Reinigung: s. Tabelle 6
Lagerung in Plastikbeuteln

2 mm-Sieb POM

dmin=20 cm

Flachspachtel aus
Kunststoff

Kleine
Kunststoffschaufel
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Ziel / . Ergénzende n
Aktion Material Informationen Gepraft
. i Zur Reinigung: s. Tabelle 6
HEE TSRS e Lagerung in vorbehandelter
(500 mL) L .
Aluminiumfolie
Analysen:
Andere Substanzen | 2 mm-Sieb aus duir = 20 cm
Karbonate | rostfreiem Stahl min =
TOC - LOI | Spatel aus Edelstahl
Eimer 15 L aus
Edelstahl
Kleine Schaufeln
Korngrésse | Kleine Plastiktite Uf_‘_tefp“’be aus 500 mL
maglich
Unterprobe im Labor aus
Wassergehalt 500 mL Probe
Transport | Cold Box + Cold Blocks | 2-8 °C, fern vom Licht
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Anhang 2B: Feldprotokoll 28

1) Treffen Sie die notwendigen Massnahmen, um die Sicherheit des Personals zu gewahrleisten

(entsprechende Signalisierung in der Nahe einer Strasse, Schwimmweste, Naturgefahren usw.).

2) Fillen Sie das Felddatenblatt aus, indem Sie die erforderlichen in situ Werte erfassen und ein

Standortdiagramm zeichnen.

3) Definieren Sie die drei Querschnitte, die beprobt werden sollen, und notieren Sie die GPS-

Koordinaten. Folgende Grundséatze sind bei der Wahl der Querschnitte zu beachten:

- Das gesammelte Sediment muss ganzjahrig (auch bei Niedrigwasser) von Wasser
bedeckt sein.

- Das entnommene Sediment sollte einen mdglichst grossen Anteil an feinen Partikeln
enthalten.

- Die Stelle, an der das Sediment gesammelt wird, befindet sich in einer Ablagerungszone,
d. h. in einem Bereich, in dem die Stromung schwach ist, wie z. B. in einer konkaven

Zone, und/oder es gibt dort Vegetation.

4) Treffen Sie alle notwendigen Massnahmen, um eine chemische Kontamination von Geréten
und Proben zu vermeiden.

5) Die Probenahme erfolgt von stromabwarts nach stromaufwarts, um eine Remobilisierung des
Sediments zu vermeiden.

6) Bereiten Sie alle notwendigen Gerate flur die Probenahme, das Sieben, die Homogenisierung
und die Lagerung in der Nahe des ersten zu beprobenden Querschnitts vor (dem am weitesten
stromabwarts liegenden Abschnitt).

7) Testen Sie die Tiefe, die Stromung und die Substratbeschaffenheit des Querschnitts, bevor
Sie den Fluss betreten.

8) Entnehmen Sie die ersten 2 bis 10 Zentimeter des Sediments in einer nicht kontaminierenden
(Metall- oder Kunststoff-) Schale mit Hilfe eines (Metall- oder Kunststoff-) Schopfers an
mindestens drei Stellen pro Querschnitt, um eine reprasentative Mischprobe zu bilden. Entleeren
Sie bei jeder Probenahme das in der Schopfkelle enthaltene Oberflachenwasser, bevor Sie das

Sediment in der Schale sammeln.

9) Wenn die Probe geeignet ist (z. B. ausreichend feines Sediment in der Schale), entfernen Sie
manuell Steine, Blatter und andere Aste. Notieren Sie Besonderheiten der Probe in Bezug auf

Farbe (Farbanderung bei Kontakt mit Luft), Geruch und Konsistenz auf dem Felddatenblatt.

28 Dieses Protokoll sollte nach der Lektire des Begleitdokuments Strategie zur Beurteilung der
Sedimentqualitat verwendet werden.
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10) Homogenisieren Sie den Schiisselinhalt, bis er eine einheitliche Konsistenz, Textur und Farbe
hat.

11) Sieben Sie ohne Wasserzugabe auf 2 mm und sammeln Sie das Sieb in einer zweiten

Schussel.

12) Fullen Sie die voretikettierte 500-mL-Weithalsflasche (Glas oder Kunststoff) bis zum Rand mit
der gesiebten Probe. Vor dem Verschliessen der Flaschen wird eine kleine Menge Wasser vom
Standort in die Flasche gegeben, um den Kontakt des Sediments mit der Luft zu vermeiden.

13) Lagern Sie die Flaschen in einer Kiihlbox vor Licht geschutzt.
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Anhang 2C: Felddatenblatt
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Name des Bearbeiters : Organisation :
Tel./ Email : Datum/ Uhrzeit :
Gewasser : Koordinaten :
Ortsname : Stationscode :

Ziel der Probennahme

Schema der Probenahmestelle ®

Lange des Gewadsserabschnitts: Gewdsserbreite :

Prdzisieren Sie die Richtung des Flusslaufs, die Anzahl und die Lokalisation der Entnahmepunkte :
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Tatigkeiten in der Umgebung :

O Naturgebiet

O Erholungsgebiet

O Wohngebiet
0 Regenlberlauf
O Garten

O Landwirtschaftliches Gebiet

O Weide

O Viehweide
0O Zustrombereich

O Felder
O Pflanzenart :

O Industriegebiet

O Industriebranche :
O Reaeniiberlauf

O Milldeponie

0 Belasteter Standort

O Ufer

O Natdrliches Ufer
O Kinstliches Ufer

Wetterbedingungen
Tag der Probenahme

O Sonnig

0O Wind (1 leicht-> 3 stark)

O Bewolkt (1 leicht -> 3 stark)
O Nebel

O Temperatur :

Tage vor der Probenahme

O Sonnig

O Wind (1 leicht-> 3 stark)

O Bewolkt (1 leicht -> 3 stark)

O Nebel

O Temperatur :

In situ Messungen
Leitfahigkeit (uS/cm)

Gelsten Sauerstoffs (mg/L; %)

Wassertemperatur (°c)

Wasserfiihrung (m?/s)

(Braun, Grau, Schwarz, Gelb, etc.)

Geruch und Intensitat

(schwefel, chlor, benzene, amoniak, eisern)

pH Anderes
Beschreibung des Sediment
Farbe und Intensitat Die Art der Substrat

(sandig, quartzig, feine, schlammig

Lebende Organismen

(Krebstiere, Insekten, etc.)
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Charakterisierung der Probenahme

Probenahmegerat
L Tiefe/ .
Nummer [Lokalisation (x:y) Beschreibung der Probe Bemerkungen
Volumen
Vorbehandlung der Proben
Nummer Anzahl der = Homogenisierung Sieben Bemerkungen
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Transport und Lagerung der Proben

Nummer

Transportbedingungen

Lagerungsbedingungen

Bemerkungen
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Anhang 3: Methode zur Ableitung von SQK (EQSsed)

Die Ableitung der SQK basiert weitgehend auf dem Technischen Leitfaden der EU zur Ableitung
von Umweltqualitatsnormen (TGD), der 2018 von der Européischen Kommission veréffentlicht
wurde (EC 2018)2°. Der Ableitungsprozess umfasst die folgenden Schritte (Abbildung 11):

1. Suche nach akuten Toxizitatsdaten (LC/EC50), chronischen Toxizitéatsdaten (NOEC) und
Feld-/Mesokosmen-Daten. Wenn keine Daten zur Sedimenttoxizitat verfugbar sind,

kdnnen Daten zur Toxizitat der Wassersaule verwendet werden (siehe Schritt 3).

2. Bewertung der Datenqualitat: Die gesammelten Daten werden auf Relevanz und

Zuverlassigkeit gepruft.
3. SQK-Ableitung: Je nach Datenverfligbarkeit sind drei verschiedene Anséatze mdéglich:

o Ableitung des SQK mit der "Spezies-Sensitivitatsverteilungsmethode” (SSD).
Alle relevanten und zuverlassigen Toxizitatsdaten, die fur die verschiedenen
Arten verflgbar sind, werden geordnet und aufgetragen (die niedrigste
Effektkonzentration pro Art und Endpunkt), und die Stoffkonzentration berechnet,
die 95 % aller Arten schitzt (HC5). Diese Methode kann dann angewendet
werden, wenn vorzugsweise mehr als 15, aber mindestens 10 Effektdaten von
verschiedenen Arten verfligbar sind, die mindestens 8 taxonomische Gruppen
abdecken. Um SQK fur den Schutz pelagischer Arten abzuleiten, missen
normalerweise die folgenden Taxa vertreten sein: eine Fischart und eine zweite
Familie aus dem Tierstamm Chordata, eine Krebstierart, ein Insekt, ein anderer
Tierstamm als Anthropoda oder Chordata, eine Insektenordnung oder ein
beliebiger Tierstamm, der nicht bereits vertreten ist, Algen oder Cyanobakterien
und eine hohere Pflanze. Eine Anleitung zur Verwendung der SSD fir die
Ableitung von Sedimentschwellenwerten ist derzeit nicht verflgbar, vorlaufige
Empfehlungen sind in ECHA (2014) enthalten. Um die Restunsicherheit zu
berticksichtigen, wird der HC5 durch einen Sicherheitsfaktor geteilt.
Standardmassig wird ein Sicherheitsfaktor von 5 verwendet, der jedoch auf der
Grundlage der mit der HC5-Ableitung verbundenen Unsicherheiten (Qualitat der
Daten, Diversitat und Reprasentativitat der Daten, Qualitat des Fits) reduziert

werden kann.

o Ableitung des SQK mit der Sicherheitsfaktor-Methode. Dazu wird der niedrigste
verlassliche und relevante Wirkdatensatz ausgewahlt (vorzugsweise ein NOEC
oder ein EC10 aus einem chronischen Test) und durch einen Sicherheitsfaktor
geteilt. Der Sicherheitsfaktor (Tabelle 14: Sicherheitsfaktoren fir die Ableitung
von Qualitatsstandards fur Sedimente auf der Grundlage des niedrigsten

29 Die Version von 2018 ist eine aktualisierte Version des EU TGD (EC 2011). Die Vorgehensweise bei der
Ableitung von SQK ist weitgehend gleich.
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verfiigbaren NOEC/EC10 aus Langzeittests (aus EC 2011).) wird entsprechend
der Anzahl der verfigbaren Daten zu anderen Arten gewahlt, die
unterschiedliche Gattungen und Erwahrungsweisen reprasentieren (z. B.
epibenthische Weideganger, sedimentfressende Wirmer, benthische Filtrierer).
Liegen nur Ergebnisse aus Kurzzeitversuchen mit sedimentlebenden
Organismen vor, wird auf den niedrigsten zuverlassigen Wert ein
Sicherheitsfaktor von 1000 angewendet. In dieser Situation sollte auch ein SQK
mit dem Equilibrium-Partitioning-Ansatz abgeleitet werden, und der niedrigere
Wert der beiden wirde als SQK vorgeschlagen.

Tabelle 14: Sicherheitsfaktoren fur die Ableitung von Qualitatsstandards fiir Sedimente auf
der Grundlage des niedrigsten verfigbaren NOEC/EC10 aus Langzeittests (aus EC 2011).

Verfugbare Daten Sicherheitsfaktor
Kurzzeitversuchen mit sedimentlebenden Organismen 1000
(LC50 oder EC50)

Ein Langzeittest (NOEC oder EC10) 100

Zwei Langzeittests (NOEC oder EC10) mit Arten, die 50
unterschiedliche Lebens- und Erndhrungsweisen

reprasentieren

Drei Langzeittests (NOEC oder EC10) mit Arten, die 10
unterschiedliche Lebens- und Ernahrungsweisen

reprasentieren

o Entwicklung des SQK mit der "Equilibrium Partitioning"-Methode (EqP) aus
Toxizitdtsdaten aus der Wasserséaule. Der EqP-Ansatz, der auf der von Di Toro
et al. (1991) entwickelten Methode zur Ableitung von Richtlinien fir die
Sedimentqualitat basiert, geht davon aus, dass die Toxizitat einer nichtionischen
organischen Chemikalie im Sediment proportional zu ihrer Konzentration im

Porenwasser ist. Der SQK kann wie folgt berechnet werden:

SQK = QSry k0 X Koc

wobei QSfy sk, das Qualitatskriterium fur Oberflachengewasser auf der
Grundlage von Langzeittests ist und K, der Verteilungskoeffizient der
chemischen Verbindung zwischen dem organischen Kohlenstoff im Sediment
und dem Wasser. Fur diese Methode ist es notwendig, den genauesten
Verteilungskoeffizienten fur die chemische Verbindung zu finden.

4. Vergleich der erhaltenen Werte von SQK, die durch die verschiedenen Methoden

abgeleitet wurden, mit Feld- oder Mesokosmen-Daten (falls vorhanden).

Weil fur einige Stoffe nur wenige Daten zur Sedimenttoxizitat vorhanden sind, ist die Anwendung
eines relativ hohen Sicherheitsfaktors erforderlich, um die verbleibenden Unsicherheiten bei der

Ableitung der SQK zu bertcksichtigen. Es ist méglich, dass die vorgeschlagenen SQK zu niedrig
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liegen, was die Beurteilung ihrer Einhaltung erschwert. Aus diesem Grund werden die SQK als
endgiiltig (D) oder vorlaufig (P) eingestuft, je nachdem, wie viele Effektdaten fir ihre Ableitung
verwendet wurden: SQK gelten als definitiv, wenn der angewendete Sicherheitsfaktor < 50 ist.
Wenn der angewendete Sicherheitsfaktor > 50 ist oder der SQK ausschliesslich aus
Wassertoxizitatsdaten mit Hilfe des EqP-Ansatzes abgeleitet wurde, werden SQK als vorlaufig
betrachtet.

Effektdaten aus Tests, bei denen die Bioverfligbarkeit maximiert ist, werden bevorzugt, da sie ein
Worst-Case-Szenario darstellen und daher zur Ableitung von protektiveren Werten fihren. Fur
Substanzen, bei denen die Bioverfligbarkeit vom OC-Gehalt des Sediments abhangt, kann die
Variabilitat berticksichtigt werden, die durch Toxizitatswerte entsteht, die bei unterschiedlichen
OC-Konzentrationen gemessen wurden, indem jeder Effektdatenwert auf ein Standardsediment
mit einem Standard-OC-Gehalt normalisiert wird. Das "Standard"-Sediment der EU hat einen
Standard-OC-Gehalt von 5 %. Das "Standard"-Sediment der Schweiz, das ein Worst-Case-
Szenario reprasentiert, wurde auf einen OC-Gehalt von 1% festgelegt (ca. 10. Perzentil des in

Schweizer Sedimenten gemessenen OC-Gehalts).

Gibt es
Daten zur
Toxizitat?

nein Weiter mit
EqP*-Ansatz

- Anwendung von AF
= 10-100auf tiefsten
Datenpunkt

- Anwendung von AF
=1-5 auf HC; aus
dem SSD-Modell

Gibt es

Daten zur
chronischen
Toxizitat?

Y SQK

Anwendung von AF = Waihle Wert aus
1000 auf tiefsten » (tiefsten wenn keine
akuten Datenpunkt, Feld/Mesokosmenda
weiter mit EqP*-Ansatz ten)

Gibt es Feld-
oder
Mesokosmen
daten?

Passe SQK je nach Feld-
/Mesokosmendaten an

Abbildung 11: Verfahren zur Ableitung eines SQK (EC 2011). * zeigt an, dass die
Anwendung eines zusatzlichen Sicherheitsfaktors von 10 fur Stoffe mit einem log Kow > 5
erforderlich ist.
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Anhang 4. Effektkonzentrationen zur Verfeinerung der
vorlaufigen SQK

Bei einer Uberschreitung der SQK konnen Wirkungen in der Umwelt nicht ausgeschlossen
werden. Tabelle 15 enthélt verlassliche Effektkonzentrationen fir relevante benthische
Organismen, die zur Bewertung potenzieller toxischer Effekte im Zusammenhang mit
gemessenen Konzentrationen in Feldsedimenten verwendet werden kodnnen. Wenn die
Konzentrationen unter den No Observed Effect Concentrations (NOEC) liegen, wird davon
ausgegangen, dass chronische Effekte nicht wahrscheinlich sind. Wenn die Werte fir akute
Effekte/letale Konzentrationen Uberschritten werden, die eine 50%ige Mortalitat/Effekt (L/EC50)
verursachen, sind akute Effekte wahrscheinlich. Es wird darauf hingewiesen, dass sich diese
Effektkonzentrationen auf die getestete Art beziehen.

Tabelle 15: Okotoxikologische Informationen fiir Stoffe mit vorlaufigen SQK. NOEC: keine
beobachtete Wirkkonzentration; L/EC50: Wirkkonzentration, die 50% der Mortalitat oder

Wirkung verursacht. Alle Konzentrationen sind normalisiert auf ein Standardsediment mit
1 % organischem Kohlenstoff.

Substanz Vorlaufiger Niedrigster zuverlassiger Niedrigster
SQK (ug/kg NOECchronic zuverlassiger LC (oder
Kdrpergewicht) (ug/kg Korpergewicht) EC)50akut
(Hg/kg dw)
Chlorpyrifos 0.03 Nicht verfagbar 27.8 (10 Tage EC50 fur
Wachstum von Hyalella
azteca)

66 (10 Tage LC50 fur
Uberleben von
Chironomus dilutus)

Cypermethrin 0.018 1.79 (60 Tage; NOEC fur 0.33 (10 Tage EC50 fur
Entwicklungsrate von Wachstum von Hyalella
Chironomus dilutus) azteca)

3.16 (10 Tage LC50 fur
Uberleben von
Chironomus dilutus)

PFOS 2.7 270 (22 Tage/5 Wochen Nicht verflgbar
NOEC fiir Uberleben und
mannliche
Geschlechtsreifung des
marinen Amphipoden
Monoporeia affinis)
EE2 0.001 4580 (28 Tage NOEC fur Nicht verfugbar
reproduktion und Biomasse
Oligochaeten Lumbriculus
variegatus)
Triclosan 67.4 6740 (28 Tage NOEC fur Nicht verflgbar
Uberleben von Oligochaeten
Limnodrilus hoffmeisteri)
HCBD 2.4 Nicht verfligbar 2400 (10 Tage NOEC fur
Uberleben von Hyalella
azteca)
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Anhang 5: Informationen tber naturliche
Hintergrundkonzentrationen von Metallen in der Schweiz
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Tabelle 16: Bereich der natirlichen und der Umgebungs-Metallkonzentrationen in Schweizer Sedimenten im Vergleich zu den
Metallkonzentrationen in der oberen Kontinentalkruste (Taylor und McLennan 2009) und in Schiefer (Salomons und Forstner 1984). Alle
Konzentrationen sind in mg/kg Trockensubstanz angegeben.

Konzentrationen Konzentrationen
FOREGS® FOREGS® Bach Nattrliche 5% Perzentile
. ) . Umgebungskonz Obere . .
Metall Uberschwemmungsge (<150 pm) Konzentrationen in . . Schiefer Schweizer
. . entrationen  Kontinentalkruste .
biet (<2 mm) (Max-Min; Seen Sedimentdatenbank
(Max-Min; Mittelwert) Mittelwert)
Cd -- - 0.1-0.5 0.14-0.5 0.098 0.22 0.14
Cr 15-45; 21.8 15-45; 24.8 25-50 18-80 83 90 23.2
Cu 12-54; 21.7 5-27; 15.3 15-50 13-50 25 45 13.1
Hg 0.010-0.028; 0.086 0.006-0.008; 0.037 0.02-0.2 0.03-0.2 - 0.18 0.03
Ni 16-21; 23.9 9-34;22.1 40-84 14-50 44 68 17.0
Pb 12-164; 38.0 8-343; 48.0 10-50 11-50 17 20 11.2
Zn 40-138; 81.8 30-206; 76.1 40-100 51-100 71 95 51.1

@ FOREGS (http://www.gtk.fi/publ/foregsatlas) Konzentrationen fur 10 Standorte fur Bachsedimente (Fraktion <150 um) und ftir Auensedimente (Fraktion
<2 mm). Extraktion mit Kdénigswasser. Fir Quecksilber wurden die Konzentrationen mit einem automatischen Quecksilberanalysator AMA (Automatic
Mercury Analyser) gemessen.
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Tabelle 17: Gemessene Metallkonzentrationen in Sedimentkernen aus verschiedenen Schweizer Seen. Alle Konzentrationen sind in mg/kg

Trockensubstanz angegeben und beziehen sich auf das Gesamtsediment.

Standort Zeit Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Referenz Kommentare
L Ein Kern, ein Standort
Zirichsee ca. 1800 <0.2 -- 22 0.2 -- 10 50 Von Gunten et al. (1997) HNO3/HCIOWHE Extraktion
Vierwaldstattersee ca.1700@® 05 - 30 - - 40 100  Spadinietal. (2003) Ein Kern, ein Standort
HNO3/H202 Extraktion
Vierwaldstattersee  ca. 1850 -- -- -- 0.03 -- 22 -- Thevenon et al. (2011) HNO3/HCIO4/HF Extraktion
Bodensee pre-1900 ® 0.1 50 28 01 84 10 58 Muller et al. (1997) Ein Kern, ein Standort
Bodensee © 0.1 39 34 0.05 48 20 53 Wessels (2006) Durchschnitt der Daten von 3 bis 7 m Tiefe
Greifensee ca. 1928 -- -- 15 -- -- 15 40 Imboden et al. (1980) Daten aus Grafik bestimmt
Zugersee ca. 1800 -- -- -- -- -- 16 -- Moor et al. (1996) . Zwolf Kerne |n.e|nem Transek.t,
Hintergrund aus einem Kern bestimmt
Baleggersee ca. 1800 - - - - - 13 - Moor et al. (1996) Median von 9 Kernen
Meidsee ca. 1850 - 25 30 0.02 -- 19 90  Thevenon et al. (2011) HNO3/HCIO4/HF Extraktion
Lago Cadagno pre-1850 0.4 40 50 -- 40 20 100 Birch et al. (1996) HNO3s Extraktion
LacLéman  ca. 1750@ 02 682 307 0028 71 182 71.0 Tosono (2017) Ein Kern, ein Standort

HNOs (VBBo0) Extraktion

@ Exponentielle Zunahme von 1800 bis 1850.
® Durchschnitt der Proben vor 1900 (24-40 cm).
© Durchschnitt der Proben von 3 bis 7 m Tiefe.
@ ~ 1000 for Hg.
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