Um die Wasserorganismen zu schiitzen, sollten sich in Sedimenten keine Schadstoffe anreichern.
Entsprechende Uberwachungsprogramme beruhen in erster Linie auf der chemischen Quanti-
fizierung einer Reihe traditioneller Verbindungen, doch ihre Abdeckung ist liickenhaft und ihre
Umsetzung wenig einheitlich. Der vorliegende Artikel beschreibt einen allgemeinen risikoba-
sierten Managementrahmen und zeigt die Methoden, die fiir dessen praktische Anwendung zur
Verfiigung stehen. Es werden vor allem standardisierte Labormethoden und Ansatze fiir /n-situ-
Untersuchungen der Sedimenttoxizitat vorgestellt, die sich relativ leicht etablieren lassen.
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RESUME

METHODES D’EVALUATION DES RISQUES DES SEDIMENTS

Les sédiments sont un élément central des écosystémes aqua-
tiques. Le droit suisse prévoit qu’afin de protéger la vie aquatique,
aucun polluant ne doit s’accumuler dans les sédiments. En fait,
les sédiments sont déja couverts dans une certaine mesure par
des programmes de surveillance: ceux-ci sont principalement
basés sur la quantification chimique d’un certain nombre de sub-
stances traditionnelles, mais la couverture de ces programmes
est incompléte et leur mise en ceuvre dans les cantons n’est pas
uniforme. Une premiére publication sur ce sujet dans Aqua & Gas
[2] a donné un apercgu du degré de mise en oeuvre et de I'expertise
en matiere d’évaluation de la qualité des sédiments en Suisse,
y compris les méthodes d’analyse chimiques utilisées, a savoir
I’échantillonnage et le prétraitement, ainsi que les criteres de qua-
lité numériques qui sont actuellement utilisés pour I'interprétation
des concentrations chimiques mesurées. Le présent article en est
la suite logique et décrit un cadre général de gestion axé sur les
risques; il donne également un apergu des méthodes disponibles
pour son application pratique. Des méthodes de laboratoire et
des approches standardisées sont notamment présentées pour
les études de toxicité des sédiments in situ. Elles s’avérent relati-
vement faciles a mettre en place dans les laboratoires cantonaux
et orientés sur la pratique.

EINLEITUNG

Sedimente sind ein zentraler Bestandteil aquatischer Okosys-
teme. Die Schweizer Gesetzgebung sieht vor, dass sich in den
Sedimenten keine Schadstoffe anreichern sollten, um die Was-
serorganismen zu schiitzen [1]. Zwar werden Sedimente in der
Schweiz an vielen Orten bereits iiberwacht, doch ohne einen
etablierten Rahmen bei der Bewertung der Sedimentqualitét
bleibt es schwierig, Standorte zu kartieren und zu priorisieren.
Eine erste Veroffentlichung zu diesem Thema in Aqua & Gas [2]
im Jahr 2012 gab einen Uberblick iiber den Umsetzungsgrad
bei der Bewertung der Sedimentqualitdt in der Schweiz und
ermittelte die zwei wichtigsten Bediirfnisse der Fachpersonen
aus der Praxis:
- Etablierung von Qualitdtskriterien oder -standards fiir die
Interpretation der gemessenen Chemikalienkonzentrationen
- Entwicklung harmonisierter Protokolle fiir die Probenahme
und Aufbereitung von Sedimentproben fiir die analytischen
Messungen.

Der vorliegende Artikel ist nun eine Fortsetzung: Er stellt ei-
nen allgemeinen risikobasierten Rahmen fiir die Bewertung

der Sedimentbelastung vor und bietet einen Uberblick iiber
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die Methoden, die fiir die Bewertung der
Sedimentqualitdt zur Verfligung stehen.
Neben der Quantifizierung von Chemi-
kalien in Sedimenten durch chemische
Analyse werden standardisierte Metho-
den zur Bestimmung der Sedimenttoxi-
zitat (Labor und in situ) vorgestellt, die
sich leicht in praxisorientierten Labors
etablieren lassen. Diese zwei Arten von
Methoden sind Komponenten des soge-
nannten Triaden-Ansatzes, der weltweit
am hdaufigsten fiir die Bewertung der
Sedimentqualitdt genutzt wird. Zusatz-
lich zur Verwendung von chemischen
Schwellenwerten sollte sich die Bestim-
mung der Sedimentqualitdt auch auf
solche integrativen, biologischen Test-
methoden stiitzen. Um die Unsicherhei-
ten und die komplexen Prozesse zu be-
riicksichtigen, die die Bioverfiigbarkeit
von Schadstoffen in Sedimenten beein-
flussen, sind verschiedene Informations-
strange notwendig [3, 4].

RISIKOBASIERTER RAHMEN ZUR
SEDIMENTBEWERTUNG

In vielen Landern werden die Sediment-
qualitat und die von schadstoffbelasteten
Sedimenten ausgehenden Risiken bereits
bewertet. Dabei wird bestimmt, ob sedi-
mentgebundene Chemikalien untragbare
Risiken fiir Wasserlebewesen, Wildtiere
und/oder die menschliche Gesundheit
bergen. Solche Bewertungen konnen im
Rahmen der Uberwachung von Oberflé-
chengewdssern, fiir die Risikobewertung
von Chemikalien im Zulassungsverfah-
ren oder fiir das Management belasteter
Standorte erforderlich sein [2, 5]. Umwelt-
aufsichtsbehorden unterstiitzen die Ent-
wicklung von logischen systematischen
Vorgehensweisen, um sicherzustellen,
dass die Sedimente umfassend, transpa-
rent und einheitlich bewertet werden [6].
Die regulatorische Umsetzung solcher
Methoden ist in der Schweiz und in vie-
len anderen Teilen Europas jedoch noch
nicht erfolgt [7].

Der Umgang mit belasteten Sedimenten
ist mit zahlreichen und vielschichtigen
Schwierigkeiten verbunden. Es gibt je-
doch einen allgemeinen risikobasier-
ten Rahmen fiir die Bewertung und das
Management von Sedimenten und auch
Leitfaden fiir die richtige Planung von
Probenahmekampagnen, damit eine
fundierte Entscheidung iiber mogliche
Sanierungsmassnahmen moglich wird.
Ein Beispiel dafiir findet sich in Figur 1.

Diese Vorgehensweise kann an fast alle
Situationen und Ziele angepasst werden.
Der Prozess beginnt gewohnlich damit,
dass sich die Stakeholder tiber die Ziele
der Bewertung und den zu wahlenden
Ansatz einigen (Phase 1 in Fig. I: Vor-
bewertung). Nach der Formulierung der
Forschungsfragen und der Risikohypothe-
sen (Box 1) werden die vorhandenen In-
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Bewertung der Sedimentqualitdt erfor-
derlich sein, um gentigend Informationen
fiir die Wahl einer Managementoption zu
gewinnen (Phase 4 in Fig. I: Beurteilung
und Wahl von Managementoptionen). Die
Ergebnisse dieser ersten Sedimentstudie
konnen als Referenzbedingungen dienen,
um die (positiven) Auswirkungen der ge-
wahlten Managementoptionen am Stand-

formationen analysiert, um zu bestitigen
oder zu verwerfen, dass das untersuchte
Sediment belastet ist und ein Problem dar-
stellt (Phase 2 in Fig. I: Erste Bewertung).
Reichen die vorhandenen Informationen
nicht aus, so sind weitere Sediment- oder
Standortuntersuchungen erforderlich, da-
mit die bendtigten Informationen erlangt
werden (Phase 3 in Fig. I: Sediment- oder
Standortbewertung). Niitzlich dabei sind
Informationen zur fritheren oder aktu-
ellen Nutzung des Standorts, zu den re-
gionalen Bodennutzungsstrukturen, zu
den Eigenschaften von Abwasser- und
Regenwassereinleitungen in der Nahe
des Standorts oder zu den lokalen hydro-
logischen Bedingungen. Anhand dieser
Informationen kann entschieden werden,
ob fiir eine Entscheidungsfindung detail-
liertere Untersuchungen notwendig sind.
Diese Informationen helfen den Fachleu-
ten dabei, die Sedimentstudie so zu pla-
nen, dass ein Problem mit belasteten Sedi-
menten bestdtigt oder verworfen werden
kann. Auch Art, Ausmass und Umfang
des von den Sedimenten ausgehenden
Risikos konnen so geklart werden. Es
konnen ein oder mehrere Methoden zur

3)  sediment- oder

Einbeziehung der
Interessengruppen

ort zu priifen (Phasen 5 und 6 in Fig. 1).

Box 1

FORSCHUNGSFRAGEN ZUR BEWERTUNG DER
SEDIMENTQUALITAT UND DER RISIKEN

Sind die Sedimente mit toxischen und/
oder bioakkumulativen Substanzen be-
lastet?

Beeintrachtigen die kontaminierten Sedi-
mente das aquatische Okosystem?

Wenn ja: Welche Nutzungszwecke wer-
den beeintrachtigt (z. B. Fischerei, Baden,
Trinkwasser)?

Welche Substanzen verursachen eine Be-
eintrachtigung der Nutzung oder tragen
grundlegend zu einer Beeintrachtigung
der Nutzung bei?

Wie gross ist das Ausmass der Sediment-
belastung?

Wo sind die Standorte, die die hochste
Prioritdt aufweisen/am meisten zu Be-
sorgnis Anlass geben?

Welche Massnahmen sind erforderlich,
damit die unbedenkliche Nutzung des
aquatischen Okosystems wieder gewahr-
leistet ist?

Erste Bewertung

Standortbewertung

5)' Management und

Bewertungsprozess

anpassen

q " '
4 Beurteilung und Wahlvon
Vianagementoptionen

Priifung

und Uberwachung

Fig. 1 Allgemeiner Bewertungs- und Managementrahmen fiir belastete Sedimente (angepasst von [6]). In

den blauen Evaluierungsphasen kann eine Bewertung der Sedimentqualitét erforderlich sein

Cadre général d’évaluation et de gestion pour les sédiments contaminés (adapté d'apres [6]). Dans les

phases d’évaluation en bleu, un examen de la qualité des sédiments peut étre nécessaire
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METHODEN ZUR BEWERTUNG
DER SEDIMENTQUALITAT

Um das Vorhandensein oder Nichtvorhan-
densein von Risiken im Zusammenhang
mit belasteten Sedimenten festzustellen
und um den optimalen Umgang mit sol-
chen Risiken zu bestimmen, wird eine
Reihe von physikalischen, chemischen
und biologischen Informationen bendo-
tigt [3, 4]. Der Triaden-Ansatz stiitzt
sich urspriinglich auf Physikochemie,
Okotoxikologie und die Untersuchung
benthischer Lebensgemeinschaften und
geht davon aus, dass jeder dieser Beweis-
strange einzigartige Informationen fiir
die Bewertung liefert:

- Die physikochemische Charakterisie-
rung gibt Informationen zur Anwesen-
heit und Menge sedimentgebundener
Schadstoffe.

- Die Untersuchung benthischer Lebens-
gemeinschaften gibt Informationen zur
In-situ-Veranderung der Lebensgemein-
schaften aufgrund vorhandener Schad-
stoffeinfliisse.

- Die okotoxikologischen Labormethoden
geben Informationen zur Verbindung
zwischen der chemischen Gesamtbe-
lastung und deren Toxizitét fiir Orga-
nismen [8].

Das urspriingliche Konzept des Triaden-
Ansatzes sieht vor, dass alle Analysen
auf derselben Untersuchungsebene bzw.
-phase durchgefiihrt werden. Der Ansatz
kann jedoch auch als gestufter Prozess

umgesetzt werden, in dem jede Bewer-
tungsstufe oder -ebene eine von zwei Op-
tionen zur Folge hat: a) die Beendigung
des Bewertungsprozesses, da gentigend
Informationen fiir die Beantwortung der
Bewertungsfragen gesammelt wurden,
oder b) die Fortsetzung der Bewertung,
da fiir eine Managemententscheidung
nicht geniigend Informationen vorliegen.
Der Triaden-Ansatz ist somit ein flexibles
Instrument, da er den Einbezug zusatzli-
cher Informationsstrange erlaubt, wenn
sich spezifische Forschungsfragen erge-
ben, etwa in Bezug auf potenziell bioak-
kumulative Substanzen [9]. Ausserdem
werden den Zielen der Bewertung und
den formulierten Forschungsfragen an-
gepasste Methoden gewédhlt, damit un-
terschiedliche Arten von Informationen
gesammelt werden konnen (Fig. 2).

CHEMISCHE METHODEN

Die Quantifizierung von Chemikali-
en in Sedimenten wird routinemassig
als Schliisselindikator fiir die Okosys-
temgesundheit verwendet, da sie Auf-
schluss dartiber gibt, ob und in welchem
Ausmass die Sedimente am untersuch-
ten Standort Schadstoffe enthalten. Im
okotoxikologischen Kontext sind dabei
zwei Komponenten von Bedeutung: die
chemische Analyse sowie die physikali-
sche und geochemische Analyse, insbe-
sondere die Partikelgrossenverteilung
und der Gehalt an organischem Materi-
al. Diese ergdanzenden Messungen sind
notwendig, da die Wechselwirkungen

Probe

Probenvorbereitung
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zwischen den physikochemischen Kom-
ponenten und den Organismen komplex
sind und die Bioverfiigharkeit der Schad-
stoffe und ihre biologischen Auswirkun-
gen beeinflussen. Bei der Wahl der zu
untersuchenden Chemikalien sollten
Informationen iiber frithere und aktu-
elle Belastungsquellen genutzt werden.
Auch die Wahrscheinlichkeit, dass diese
Substanzen aufgrund ihrer physikoche-
mischen Eigenschaften in Partikel und
Sedimente partitionieren, sollte bertick-
sichtigt werden. Oft wird routineméssig
eine Reihe von Chemikalien untersucht,
die hdufig in Sedimenten vorkommen,
die durch Stadt- und Industriegebiete
beeinflusst werden. Dazu gehoren Spu-
renmetalle (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn
sowie das Metalloid As), polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
und polychlorierte Biphenyle (PCB). Es
handelt sich hierbei auch um die Chemi-
kalien, die von den kantonalen Amtern
bei der Uberwachung der Sedimentquali-
tat berticksichtigt werden [2]. Im Zusam-
menhang mit der Wasserrahmenrichtli-
nie der EU wurden weitere Substanzen
bestimmt, die in Sedimenten iberwacht
werden sollten: bromierte Diphenylether,
Chloralkane, polyaromatische Kohlen-
wasserstoffe und verschiedene organi-
sche Chlorverbindungen wie Hexachlor-
benzol [4]. Weitere Substanzen konnen
den guten okologischen Zustand von
Wasserkorpern beeintrachtigen, zum
Beispiel Organophosphate und Phthala-
te. Die Bewertung der Sedimentqualitat

| T

Analyse der Sedimentqualitat,
basierend auf chemischen
Methoden

Bewertung der Sedimentqualitat
mit Umweltqualitatskriterien

Analyse der Sedimentqualitat,
basierend auf 6kotoxikologischen
Methoden

Bewertung der Sedimentqualitat
mit dkotoxikologischen Biotests

Analyse der Sedimentqualitat,
basierend auf in situ
Lebensgemeinschaften

Bewertung der Sedimentqualitat
mit biotischen Indizes

Fig. 2 Die Komponenten eines traditionellen Triaden-Ansatzes fiir die Bewertung der Sedimentqualitét (angepasst von C. Kienle)

Composantes d’une approche en triade traditionnelle pour I’évaluation de la qualité des sédiments (adapté d'aprés C. Kienle)
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mit Hilfe von Sediment-Qualitdtskrite-
rien wird im Kapitel «Risikobewertung»
beschrieben.

OKOTOXIKOLOGISCHE METHODEN

Toxizitatstests oder Biotests im Labor lie-
fern die Daten, um Sediment-Qualitéts-
kriterien auf der Grundlage dkotoxikolo-
gischer Wirkungen abzuleiten. Die Tests
werden im Triaden-Ansatz verwendet,
weil sie die Quantifizierung der biologi-
schen Wirkungen ermoglichen, die durch
eine oder mehrere chemische Substanzen
in Sedimenten verursacht werden. Sie
messen die kombinierte Wirkung aller
vorhandenen Chemikalien, einschliess-
lich solcher, die nicht routineméassig ge-
messen werden (konnen). In den meisten
Féallen ist die relevanteste Testmatrix das
Gesamtsediment (Festphase), da dieses

Test Testorganismen
Bakterien Arthrobacter

globiformis
Ostrakoden Heterocypris incongruens

Insektenlarven | Chironomus riparius;

Chironomus dilutus

Oligochaeten Lumbriculus variegatus
Nematoden Caenorhabditis elegans
Amphipoden Hyalella azteca

Makrophyten Myriophyllum spicatum;

Myriophyllum aquaticum

2S: Gesamtsediment; L: Sediment-Flissigphasen

und/oder andere subletale Endpunkte
wie zum Beispiel Wachstum oder Re-
produktion. Wahrend manchmal mit
akuten Biotests geniigend Informatio-
nen gewonnen werden konnen (z.B. bei
hohen Belastungen), sind bei einer més-
sigen Belastung oder bei spezifischen
Schadstoffarten moglicherweise langere
Expositionszeiten oder die Messung spe-
zifischer subletaler Wirkungen notwen-
dig. Tests zur chronischen Toxizitat sind
besonders bei benthischen Invertebraten
sinnvoll, die geringeren Verschmutzun-
gen uber ldngere Zeit standhalten kon-
nen. Es wird empfohlen, eine Testbatterie
mit mehreren Biotests mit verschiedenen
Testorganismen, Expositionspfaden (z.B.
Haut, Erndhrung) und Lebensldufen so-
wie mit verschiedenen Endpunkten und
Expositionsperioden durchzufiihren,

Medium®  Endpunkte® Dauer SOP
S F 6h [33]
S S, G 72h [34]
S S,G ER 7 to 44d [35-37]
S G, R 28d [38]
LS G, R 4d [39]
S S, G 14-28d [40,41]
S G 10-14d [42,43]

°F: Enzymaktivitat; S: Uberleben; G: Wachstum; E: Emergenz; R: Reproduktion

Tab. 1 Standardbiotests fiir Siisswassersedimente in Europa

Essais biologiques standard pour les sédiments d’eau douce en Europe

den natiirlichen Bedingungen vor Ort am
nichsten kommt. Es gibt verschiedene
standardisierte Biotests und auch Richt-
linien zur Probenahme, zum Umgang
mit den Sedimentproben sowie zu deren
Charakterisierung [z.B. 4, 5]. Weiter unten
befindet sich eine Ubersicht iiber die Fest-
phasentests (Tab. 1). Andere Sedimentpha-
sen wie Porenwasser, fliissige Eluate und
fliissige Extrakte, die nach dem Mischen
von Sedimenten mit einem organischen
Losungsmittel entstehen, konnen je nach
Projektziel ebenfalls auf ihre Toxizitat
getestet werden. Fiir eine detailliertere
Beschreibung von Fliissigphasentests fiir
Sedimente wird auf Box 2 verwiesen.

Zu den gebrduchlichsten Toxizitatstests
fiir Gesamtsedimente gehdren sowohl
akute (Exposition von 10 bis 14 Tagen)
als auch chronische Biotests (Exposition
von 21 bis 60 Tagen), die die Sterblich-
keit der exponierten Organismen messen

um die Bandbreite der unterschiedli-
chen Empfindlichkeiten abzudecken, die
benthische Organismen im Feld zeigen
konnen [3, 7, 10, 11]. Es gibt immer noch
deutlich weniger standardisierte Tests
zur Bewertung von Sedimenten als zur
Bewertung von Stisswasser. Einige Sedi-
mentbiotests werden jedoch seit mehr als
zwanzig Jahren routinemassig angewen-
det und es konnten mit ihnen umfassende
Erfahrungen gesammelt werden, so zum
Beispiel mit den Chironomiden- und Am-
phipodentests in den USA [12]. Zurzeit
werden neue Tests entwickelt, darunter
In-vitro-Tests fiir spezifische toxische
Wirkungsmechanismen wie endokrine,
dioxin-dhnliche, mutagene und genoto-
xische Wirkungen [13-15]. Es gibt auch
Konzepte, die kosteneffiziente Instrumen-
te zur Ermittlung von Toxizitatsprofilen
mit einer effektdirigierten Analyse kom-
binieren. Ihre Anwendung auf Sedimen-

Box 2

te ist
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FLUSSIGPHASENTESTS ZUR BEWERTUNG DER
SEDIMENTTOXIZITAT

Porenwasser, also das Wasser, das die
Hohlrdume zwischen den Sedimentparti-
keln ausfillt, kann durch Zentrifugation
oder durch die Anwendung von Druck oder
Vakuum gewonnen werden. Die Verwen-
dung von Porenwasser stellvertretend fir
potenzielle /n-situ-Wirkungen des belas-
teten Sediments beruht auf der Annahme,
dass die Toxizitat fir benthische Organis-
men hauptsachlich durch den Kontakt mit
der Flissigphase belasteter Sedimente auf-
tritt. Diese Annahme wurde jedoch durch
die Tatsache infrage gestellt, dass viele
benthische Organismen ihre Réhren oder
Héhlen mit dem darlberliegenden Wasser
bewédssern und eher durch die Aufnahme
belasteter Nahrung und Partikel exponiert
sind. Verfahren zur Isolierung und Handha-
bung von Porenwasserproben aus ganzen
Sedimenten wurden in [32] und [33] be-
schrieben. Am haufigsten verwendet wer-
den Biotests, die zur Prifung von Wasser-
proben entwickelt wurden.

Wassrige Eluate und Schwebstoffe wer-
den durch die Mischung der Sedimente mit
dem dariiber liegenden Wasser gewonnen.
Sie konnen in Biotests verwendet werden,
um die potenzielle Schadstoffabgabe der
Sedimente an die Wassersdule bei einer
Deponierung von Baggergut oder bei ei-
ner Sedimentresuspension zu messen. Der
Unterschied besteht darin, dass sich das
aufgewirbelte Sediment bei den Tests mit
Eluaten zum Zeitpunkt der Priifung wieder
gesetzt hat.

Eine Wirkungsbewertung kann auch orga-
nische Extrakte umfassen, die fiir die Pri-
fung der Toxizitat der sedimentgebundenen
organischen Chemikalien von Bedeutung
sind. Die Priifung organischer Extrakte be-
inhaltet die Extraktion von Sedimenten mit
Losungsmitteln, um eine fir die Prifung
geeignete Probe zu erhalten. Die Extrakti-
on und Vorbereitung der organischen Ex-
trakte hangt von der Art der betrachteten
Substanzen und den Biotests ab. Organi-
sche Extrakte werden hauptséchlich fir
In-vitro-Tests und effektdirigierte Analysen
verwendet.

ebenfalls vielversprechend [16, 17].

Die Standardisierung solcher Methoden
fiir die Priifung von Oberflachenwasser

wird

ihre Anwendung auf komplexere

Matrizes wie Sedimente erleichtern.
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Die Kombination von chemischen, 0ko-
toxikologischen und biologischen In-
strumenten hilft dabei, 6kologische
Verdnderungen in situ (z.B. die Zusam-
mensetzung benthischer Gemeinschaf-
ten) einer bestimmten chemischen Be-
lastung zuzuschreiben. Es bleibt jedoch
schwierig, Ergebnisse aus Laborstudien
mit Feldbeobachtungen zu verkniipfen
und, vor allem im Feld, zwischen anthro-
pogenen Effekten und natiirlicher Variabi-
litat zu unterscheiden. Um solche Fragen
anzugehen, verwendet man seit ungefahr
zehn Jahren vermehrt sogenannte In-situ-
Biotests, bei denen Organismen in Kéfigen
direkt im Sediment vor Ort exponiert wer-
den [18]. Fiir solche In-situ-Biotests nimmt
man in der Regel Organismen, die entwe-
der im Labor geziichtet oder an einem sau-
beren Referenzstandort gefangen worden
sind. Im Vergleich zu Labortests werden
durch diesen Ansatz Artefakte aufgrund
der Probenahme, des Transports und der
Lagerung der Sedimentproben minimiert.
Es gibt jedoch noch keine standardisier-
ten In-situ-Biotestsysteme. Vor allem muss
die experimentelle Kontrolle verbessert
werden, bevor solche Methoden in regula-
torischen Programmen eingesetzt werden
konnen. Obwohl diese Methoden komplex
sind, sind sie aber auch vielversprechen-
de Werkzeuge fiir die Zusammenfiihrung
von chemischen und biologischen Beweis-
strangen [19].

INDIZES FUR BENTHISCHE
IN-SITU-LEBENSGEMEINSCHAFTEN
Wahrend Toxizitatstests und chemische
Daten das Potenzial fiir nachteilige Wir-

Index Ziel

kungen aufzeigen konnen, ermoglicht
es die Analyse der benthischen Lebens-
gemeinschaften vor Ort, tatsdchliche
Effekte auf der Populationsebene auf-
zuzeigen (Ground Truthing). Benthische
Makroinvertebraten sind relativ sesshaft
und leben (fast) wihrend ihres gesamten
Lebenszyklus in enger Verbindung mit
Sedimenten. Ausserdem kommen sie in
grossen Mengen und auf einer grossen
Bandbreite an Sedimenttypen vor und
lassen sich einfach sammeln. Es wurden
mehrere Messgrossen und Indizes zur
Bewertung der Struktur von Lebensge-
meinschaften benthischer Invertebraten
als Indikatoren fiir die Wasserqualitat
entwickelt und implementiert. Diese sind
in der Schweiz gut etabliert (7ab. 2). Sie
beruhen auf der Vielfalt der gefundenen
Organismen und auf der Empfindlichkeit
gewisser Taxa gegeniiber abiotischen
Einfliissen. Der franzosische IBGN (Indi-
ce biologique global normalisé — normier-
ter biologischer Gesamtindex) [20-22]
stellt die Grundlage fiir den Schweizer
IBCH (Indice biologique normalisé en Su-
isse — normierter biologischer Index in
der Schweiz) dar [23], unterscheidet sich
jedoch von diesem in der Probenahme-
strategie [24].

Der IBCH beriicksichtigt die verschie-
denen Arten von Habitaten und deren
Eignung fiir eine Besiedlung durch Orga-
nismen, doch die geringe Dichte von ma-
krobenthischen Organismen kann seine
Verwendung fiir die Bewertung der Se-
dimentqualitat erschweren. Eine der ein-
fachsten Methoden fiir die Untersuchung
der Zusammensetzung des Zoobenthos

Anmerkungen
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in Sedimenten ist das Vorkommen bzw.
Fehlen gewisser Taxa. Das Fehlen emp-
findlicher Organismen wie Amphipoden
und EPT-Taxa (Ephemeroptera - Eintags-
fliegen; Plecoptera - Steinfliegen; Tricho-
ptera - Kocherfliegen) wird als deutlicher
Beweis fiir eine Zustandsverschlech-
terung besonders bei Hartbodensubs-
traten betrachtet. Auf verschlechterte
Bedingungen in den Sedimenten deutet
auch die Vorherrschaft verschmutzungs-
toleranter Arten wie Wiirmer (Oligocha-
eten, insbesondere Tubificiden) und Mii-
ckenlarven (Chironomiden) hin [25]. Zu
den spezifischen Indizes fiir weiche Se-
dimente gehoren der franzosische I0BS
(Indice oligochétes de bioindication des
sédiments), der sich fiir Fliessgewdsser in
Siedlungsgebieten eignet [26], sowie der
I0BL (Indice oligochétes de bioindication
lacustre), der fiir Seen entwickelt wurde
[27]. Der I0BS und der IOBL konnen als
alleinige Methoden eingesetzt werden,
wenn an einem bestimmten Standort
die Feinsedimente dominieren. In der
Schweiz wurden sie in Verbindung mit
anderen biotischen Indizes wie dem IBGN
oder dem IBCH auch schon grossflachig
fiir Situationen verwendet, in denen die
Feinsedimente nicht dominierten [28, 29].
In den letzten Jahren wurden ausserdem
weitere Methoden entwickelt, z.B. der
NemaSPEAR-Index fiir gefihrdete Ne-
matodenarten [30]. Nematoden sind eine
Schliisselgruppe und dominieren die Le-
bensgemeinschaften der Meiofauna, klei-
ner benthischer Invertebraten. Die Arten
innerhalb dieser Gruppe decken eine
grosse Bandbreite an trophischen Ebenen

Richtlinie/SOP

IBGN
(Indice biologique global normalisé)

IBCH
(Indice biologique normalisé en Suisse)

BMWP-Score

(Biological Monitoring Working Party] und
ASPT-Score

[Average Score per Taxon)

Saprobien-Index (Sl)

|0BS, I0BL
[Oligochaeten-Index fir Sedimente)

Gesamtqualitat innerhalb eines Habitat-
typs (Stromung und Substrat); zeitliche
und raumliche Entwicklung (flussaufwarts-
flussabwarts entstehende Stérung)

Gesamtverschlechterung bei der Zusam-
mensetzung von Makroinvertebratenge-
meinschaften; Vorkommen und Verteilung
der haufigsten Makroinvertebraten

Gesamtverschlechterung bei der Zusam-
mensetzung von Makroinvertebraten-
gemeinschaften

Dieser Index wurde urspriinglich zur Beur-
teilung der Auswirkungen organischer Ver-
schmutzung durch Abwasser entwickelt.

Gesamtqualitat stabiler feiner und sandiger
Sedimente; ckologische Auswirkungen von
Verschmutzung

Nicht auf Quellen und tiefe Gewdsser
[grosse Tieflandflisse und Kanéle)
anwendbar

Nicht anwendbar auf tiefe Wasserlaufe

(z.B. Rhein, Aare, Teile der Reuss, Limmat],

Quellen oder Wasserlaufe, bei denen kein
Kicksampling maoglich ist.

Auf der Grundlage einer Punktzahl, die
ermittelt wird, indem verschiedenen In-
vertebratenfamilien je nach ihrer Toleranz
gegeniber organischer Verschmutzung
Punkte zugeteilt werden.

Er wurde so abgedndert, dass auch andere
Belastungsfaktoren einbezogen werden
konnen.

Abdeckung von 60 Prozent des Grundes
mit Sedimenten; begrenzte Anwendung auf
Quellen und kleine alpine Wasserlaufe.

Tab. 2 Uberblick iiber die biotischen Indizes zur Bewertung von benthischen Lebensgemeinschaften

Vue d’ensemble des indices biotiques pour I'évaluation des communautés benthiques

[20-22]

(23]

[44]

[45]

[26,27]
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und Ernahrungsstrategien ab. Zusatzlich
zu den herkommlichen Messgrossen
bietet der NemaSPEAR-Index auch ein
System zur Klassifizierung von Arten
nach ihrer Empfindlichkeit oder Toleranz
gegeniiber bestimmten toxischen Belas-
tungen. Dies kann bei der Identifizierung
der Verschmutzungsquelle hilfreich sein.
Derzeit ist beim NemaSPEAR-Index noch
eine Interkalibrierung und Standardisie-
rung notwendig, bevor er im Rahmen von
Uberwachungsprogrammen routinemés-
sig eingesetzt werden kann.

RISIKOBEWERTUNG

Insgesamt ist die Risikobewertung von
Sedimenten jener von Oberflichenge-
wassern ahnlich, auch die Datenauswer-
tung gestaltet sich nicht viel anders. Die
okotoxikologische Relevanz von in Se-
dimenten gemessenen Konzentrationen
von Chemikalien wird mithilfe von nu-
merischen Sediment-Qualitatskriterien
bestimmt. Die sogenannten Schwellen-
effektkonzentrationen (Threshold Effect
Concentrations, TEC) und die wahrschein-
lichen Effektkonzentrationen (Probable
Effect Concentrations, PEC) eignen sich
als Sediment-Qualitatskriterien zur Be-
stimmung von Risiken, die von belaste-
ten Sedimenten fiir benthische Gemein-
schaften ausgehen [2]: Konzentrationen
iber dem entsprechenden PEC-Wert
stellen ein wahrscheinliches Risiko fiir
benthische Lebensgemeinschaften dar,
wahrend Konzentrationen unter dem
entsprechenden TEC-Wert kein Risiko
fiir die benthischen Invertebratenge-
meinschaften mit sich bringen. Im Grau-
bereich zwischen dem TEC- und dem
PEC-Wert besteht Ungewissheit - dies ist
zuweilen auf die experimentellen Daten
zuriickzufiihren, die zur Ermittlung der
Werte verwendet wurden, oder auf eine
(fehlende) Validierung. Fiir natiirlich vor-
kommende Schadstoffe wie Metalle wird
bei einer Uberschreitung der Sediment-
Qualitatskriterien ein Vergleich der ge-
messenen Mengen mit den natiirlichen
Hintergrundkonzentrationen empfohlen,
damit Anomalien auf regionaler und loka-
ler Ebene bestimmt werden konnen. An
Standorten mit chemischen Konzentra-
tionen, die in den Ubergangsbereich der
Konzentrations-Wirkungskurve fallen,
kann das Risiko fiir eine schddliche Wir-
kung besser abgeschitzt werden, indem
standortspezifisch auf der Grundlage
von okotoxikologischen Tests und In-situ-
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Fig. 3 Beispiel der Verteilung von biologischen Wirkungsdaten (Punkte) iber einen Bereich

von Schadstoffkonzentrationen in Sedimenten und verallgemeinertes Konzentrations-

Wirkungsmodell, das fiir die Entwicklung von Sediment-Qualitétskriterien eingesetzt

wird. In der Grauzone zwischen den ermittelten TEC- und PEC-Werten herrscht eine

Ungewissheit, da zum Beispiel die experimentellen Daten unzureichend sind, die den

Werten zugrunde liegen, oder da eine Validierung fehlt. Nachteilige Wirkungen bei

Konzentrationen, die in den Unsicherheitsbereich der Konzentrations-Wirkungskurve

fallen, lassen sich durch standortspezifische Bewertungen besser abschétzen

Exemple de la distribution de données de réponse (points) sur une plage de concentrations

de polluants dans les sédiments et modele dose-réponse généralisé, utilisé pour

I’élaboration de critéres de qualité des sédiments. Il subsiste une incertitude dans

la zone grise entre les valeurs TEC et PEC moyennes, car, par exemple, les données

expérimentales qui sont les valeurs sous-jacentes sont insuffisantes ou parce qu’il man-

que une validation. Les effets indésirables des concentrations, qui relevent de la plage

d’incertitude de la courbe d’efficacité de concentration, peuvent étre mieux estimés au

moyen d’évaluations spécifiques au site

Lebensgemeinschaften bewertet wird
(Fig. 3). Fiir die Interpretation von Biotest-
Ergebnissen gibt es kaum numerische
Qualitétskriterien wie die chemischen
TEC- und PEC-Werte. Das Risiko fiir
nachteilige Wirkungen wird meist durch
den Vergleich mit einer Kontroll- oder
Referenzsituation dokumentiert. Bei den
okotoxikologischen Tests wird parallel zu
jeder Probengruppe ein Referenz- oder
Kontrollsediment von einem nicht kon-
taminierten Standort getestet. Standar-
disierte Protokolle bieten Informationen
dazu, wie die Proben analysiert und die
Ergebnisse interpretiert werden sollen.
Dies schliesst Zulassigkeitskriterien ein
(z.B. minimale Uberlebens-, Wachstums-
oder Reproduktionsrate im Kontrollsedi-
ment; Erhaltung der Eigenschaften der
Wasserqualitdt wahrend der Exposition).
Auch fiir subletale Endpunkte werden
Toxizitatsschwellen ermittelt [10, 11].

Bei der Bewertung von In-situ-Lebensge-
meinschaften kann das Ausbleiben von
Veranderungen ausreichen, um daraus zu
schliessen, dass keine problematische Be-
lastung vorliegt. Hingegen deutet die Ab-
wesenheit von benthischen Organismen
in Sedimenten nicht unbedingt darauf
hin, dass ein Sediment belastet ist. Ben-
thische Invertebraten reagieren nicht nur
auf Schadstoffe, sondern auch auf eine
Vielzahl von biotischen und abiotischen
Faktoren, etwa auf einen niedrigen Ge-
halt an gelostem Sauerstoff, Veranderun-
gen der Korngrossenverteilung oder die
Néhrstoffqualitéit von Substraten, erhohte
Temperatur, Wassergeschwindigkeit oder
Abrieb. Ein Referenzstandort, der die ge-
samte Bandbreite der physikalischen und
chemischen Eigenschaften von Wasser
und Sedimenten an den Teststandorten
abdeckt, ist hilfreich, um herauszufinden,
wo Sedimente belastet sind. Oft ist es al-
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lerdings eine Herausforderung, geeigne-
te Referenzstandorte mit einem geringen
Belastungsgrad zu finden. Die Kombina-
tion von chemischen, 6kotoxikologischen
und biologischen Instrumenten hilft da-
bei, In-situ-Veranderungen auf eine che-
mische Verschmutzung zuriickzufiihren.

SCHLUSSFOLGERUNGEN UND
AUSBLICK

Noch fehlt in der Schweiz ein regulatori-
scher Rahmen fiir die Bewertung der Sedi-
mentqualitidt und der davon ausgehenden
Risiken. Derzeit gibt es jedoch deutliche
Fortschritte bei der Entwicklung und
Implementierung einer harmonisierten
Methodik fiir die Sedimentbewertung.
Dieser Prozess wird den kantonalen Am-
tern dabei helfen, die Sedimentqualitat
zu Uiberwachen und an belasteten Stand-
orten notwendige Managemententschei-
de zu treffen. Die Entscheidungsfindung
benotigt einen risikobasierten Manage-
mentrahmen, der flexibel genug ist, um
die relevanten Fragen fallspezifisch be-
antworten zu konnen. Dies kann durch
einen gestuften Ansatz erreicht werden,
der aus einer Reihe von Stufen mit zu-
nehmender Untersuchungsintensitat
und abnehmender Ungewissheit besteht.
Die Umsetzung eines solchen Ansatzes
erlaubt es auch, beim Sammeln der fiir
die Entscheidungsfindung erforderlichen
Informationen die Ressourcen optimal zu
nutzen. Die Verfiigharkeit von Standard-
protokollen und -methoden, die fiir eine
standortspezifische Bewertung erforder-
lich sind, sowie die auf internationaler
Ebene gemachten Erfahrungen bieten
eine Grundlage fiir die zeitgerechte Um-
setzung einer entsprechenden Methodik
in der Schweiz.
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ASCHEWOLKEN KOMMEN HEUTE NUR NOCH AUS ISLAND.

THIS IS SICK

Sensor Intelligence.

Ob Stromerzeugung, Zementherstellung, Millverwertung oder Erdgasverteilung: Je komplexer die Anlagen, desto héher die
Anforderungen an Systemengineering und Services. Bei der Uberwachung von Emissionen, der Messung von Gasen zur optimalen
Prozesssteuerung und der eichféahigen Messung in Pipelines hat SICK in allen Industriesegmenten die Nase vorn. Mit perfekt an
die Prozesslandschaft angepassten Gesamtlésungen fur Gasanalyse, Staubmessung und Durchflussmessung. Mit hochster Ge-
rateverfugbarkeit, einfacher Handhabung, zertifiziertem Explosionsschutz und robuster Messtechnik mit langen Wartungszyklen.
Wenn es auf saubere Lésungen ankommt, misst die Welt mit SICK. Wir finden das intelligent.




