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Zusammenfassung. Schwebstoffgebundene Schadstoffe werden 
durch Sedimentation der Wasserphase und damit der Verfiig- 
barkeit for vide aquatischen Organismen entzogen. W~ihrend 
bei durchschnitttichen hydrologischen Verh~ltnissen die Frei- 
setzung yon Schadstoffen aus stabil gelagerten Sedimenten meist 
weitgehend unterbunden wird, besteht bei Hochwassereignissen 
die Gefahr einer Remobilisierung yon kontaminierten Ablage- 
rungen. In diesem Beitrag wird ein kombiniertes 6kotoxikolo- 
gisches und hydraulisches Untersuchungssystem zur Untersu- 
chung der 6kotoxikologischen Belastung und des Erosionsrisikos 
yon Sedimenten vorgestellt. Der integrierte Ansatz wurde am 
staugeregelten Neckar angewendet, um das Sch~digungspoten- 
zial und die Gefahr einer Remobilisierung an Sedimentbohr- 
kernen der Stauhaltung Lauffen sowie an Schwebstoffen zweier 
extremer Hochwasser zu iiberpriifen. Fiir die Bohrkernsegmente 
unterbalb einer Erosionsdiskordanz konnte eine sprunghafte 
Zunahme der 6kotoxikotogischen Belastung ermittelt werden. 
Bei Hochwasserereignissen mit einer 5-jiihrlichen Wiederkehr- 
wahrscheinlichkeit (= HQs ) k6nnen prinzipietI alle Sedimente, 
auch die st~irker kontaminierten und erosionsresistenteren Alt- 
sedimente, remobilisiert werden. W~.hrend der Hochwasser- 
ereignisse (HQ1s bis HQ20) kam es zu einer deutlichen Erh6- 
hung des cytotoxischen und mutagenen Sch~digungspotenzials 
der Schwebstoffe im Vergleich zu einem mittleren Hochwasser 
im Jahre 1995/96 (HQ1). Dies schien zumindest teilweise auf 
die Remobilisierung hochkontaminierter Attsedimente zur(lck- 
zuf/ihren zu sein. 

Schlagw6rter: Beobachtungssysteme; Cytotoxizit~it; endokrine 
Wirkungen; Erosionsrisiko; Hochwasser; MutagenitSt; Neckar; 
PCB; Schadstoffremobilisierung; Sch/idigungspotenzial; Schweb- 
stoffe; Schwermetalle; Sedimente 

Abstract. Investigations of the Ecotoxicological Hazard Poten- 
tial and Risk of Erosion of Contaminated Sediments in Lock- 
Regulated Rivers 
Particle-bound pollutants accumulate in river-bottom sediments, 
a process which results in a significant decrease in the ecotoxi- 
cological availability of toxicants for the majority of aquatic 
organisms. Under normal hydrologic conditions, the release of 
contaminants from bottom sediments is usually of minor im- 
portance. In contrast, flood events may remobilize highly con- 
taminated sediments via in-stream erosion. The objective of this 
study was to develop a combined ecotoxicological and hydraulic 
approach to elucidate the ecotoxicological implications associa- 
ted with the risk of erosion of contaminated sediments. This 
integrated strategy was applied to the lock-regulated Neckar 
river in Southern Germany. Both the bottom-sediment cores 
and suspended matter from two intensive flood events were 
investigated. Sediment samples below an erosional unconformity 
showed a sharp increase in the ecotoxicological load. Moreover, 
it was found that major flood events (HQs and higher) could 
possibly erode even very old, weU-consolidated and highly- 
contaminated sediments. The suspended matter of the high 
discharge events investigated (return periods of 15 to 20 years) 
exerted significantly higher cytotoxicity and mutagenicity than 
a moderate flood with a 1-year return period. These findings 
support the conclusion that the observed ecotoxicological effects 
during major floods may at least in part be due to the in-stream 
erosion of highly contaminated bottom sediments. 

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

1 Sedimente in staugeregelten Fli]ssen als Senken und 
QueUen fgir Schadstoffe 

Aufgrund der hohen Affinit~it zahlreicher Kontaminanten 
zu mineralischen und organischen Oberflfichen sind Sedi- 
mente und Schwebstoffe wichtige Determinanten fiir die 
6kotoxikologische Belastung yon aquatischen Systemen. 
Gel6ste Schadstoffe k6nnen an Schwebstoffe adsorbieren und 

durch Sedimentation der Wassers/iule entzogen werden. 
Umgekehrt  kann das so zwischengelagerte Material  durch 
Resuspension (und Desorption) zur Belastungsquelle ftir das 
Wasser werden (Rao et al. 1990, Z immer  und Ahlf 1994). 
In stauregulierten Fliissen lagern insbesondere in den 
str6mungsberuhigten Riickstaubereichen vor Wehren zum 
Tell betr/ichtliche Mengen belasteter, bisweilen 6kotoxiko-  
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logisch brisanter Sedimente, die zumeist aus vergangen Jahr- 
zehnten mit deutlich h6heren Schadstoffemissionsraten stare- 
men. Bei stabiler Lagerung stellen diese Sedimentaltlasten 
nur eine geringe Gef~ihrdung dar, da die meisten Schadstoffe 
unter den im Sediment vorherrschenden Milieubedingungen 
weitgehend immobil sind (Miiller 1993). Menschliche Ein- 
griffe (Baggerung, Spiilung), aber auch natiirliche Hoch- 
wasserereignisse k6nnen jedoch zur Remobilisierung kon- 
taminierter Sedimente und abrupten Belastung der aquati- 
schen Bioz6nose fiihren. 

Vor diesem Hintergrund wurde ein integriertes hydraulisches 
und 6kotoxikologisches Untersuchungssystem entwickelt 
und angewendet, mit dem die 6kotoxikologische Belastung 
und die Erosionsgef~ihrdung yon kontaminierten Ahsedi- 
menten iiberpriift werden kann. 

2 Der Neckar als Modelsystem for ein FlieSgew&sser mit 
stark kontaminierten Altsedimenten 
In vielen Fltissen sind heute gr6tgere Schadstoffmengen in 
den Sedimenten gespeichert als aus externen Quellen j/ihr- 
lich eingetragen werden (Power und Chapman 1992). So 
betragen heute die j~ihrlichen Cadmiumemissionen im ge- 
samten Neckareinzugsgebiet ca. 0,84 t (Fuchs et al. 1999); 
in den Sedimenten der Stauhahung Lauffen sind dagegen 
etwa 11 t Cd gespeichert (Haag et al. 2000). Diese grogen 
Schadstoffmengen sind auf die his in die siebziger Jahre an- 
haltend hohen Schwermetallemissionen zuriickzufiihren 
(F6rstner und M~iller 1974). In den letzten 30 Jahren wurde 
die Schwermetattbelastung nicht zutetzt durch den Bau und 
Ausbau industrieller und kommunaler Kl~iranlagen drastisch 
reduziert (Miiller 1992). Ahnlich wie in vielen anderen stau- 
regulierten Fliissen werden die hochkontaminierten Ahlas- 
ten daher heute zumeist yon weniger belasteten Jungsedi- 
menten iiberlagert. Im Neckar k6nnen die beiden Sediment- 
pools leicht und eindeutig anhand der Cd-Konzentration 
unterschieden werden (Miiller 1993, Kern 1997, Haag et al. 
2001), wodurch der Neckar Modellcharakter fiir viele an- 
dere staugeregelte Flietggew~isser Mitteleuropas erlangt 
(Hollert et al. 2000a). 

Das hohe 6kotoxikologische Sch~idigungspotenzial, das fiir 
Altsedimente der Stauhaltung Lauffen mit chemischen und 
biologischen Untersuchungen nachgewiesen werden konnte 
(Hollert et al. 1999b, Kern und Westrich 1995, Miiller 1993) 
und die deutliche Erh6hung des cytotoxischen Sch/idigungs- 
potenzials bei einem einj~hrlichen Hochwasserereignis 
(Hollert et al. 2000a) lassen eine integrierte Untersuchung 
des 6kotoxikologischen Gef~ihrdungspotenzials von Alt- 
sedimenten und der Gefahr einer m6glichen Remobilisierung 
durch Hochwasserereignisse notwendig erscheinen. 

3 Das integrierte Untersuchungskonzept 

Um die 6kotoxikologische Betastung und das Erosionsrisiko 
umfassend zu bewerten, wurden zum einen Sedimentbohr- 
kerne aus der Stauhaltung Lauffen (A) und zurn anderen 
Hochwasserereignisse (B) mit einer Reihe hydraulischer, che- 
misch-analytischer und biologischer Endpunkte in einem 
integrierten Ansatz untersucht (Abb. 1). Mit Hilfe dieser 

Kombination kann die aus einer m6glichen Erosion von 
Sedimentaltlasten resultierende Gef~ihrdung des aquatischen 
0kosystems umfassend abgesch/itzt werden. 

3.1 Untersuchung von Sedimentbohrkernen 

Jeweils 2 Sedimentbohrkerne verschiedener Probestellen aus 
der Staustufe Lauffen wurden entnommen und anhand ih- 
rer Lagerungsdichte auf ihre sedimentologische ,r 
iiberprtift. Bei gegebener sedimentologischer Ahnlichkeit 
wurde jeweils ein Kern segmentiert und mit biologischen 
Wirktests und chemisch-analytischen Methoden auf sein 
cytotoxisches und mutagenes Schfidigungspotenzial sowie 
den Gehalt an Schwermetallen und PCBs bin untersuchc Der 
korrespondierende Bohrkern wurde in einem Str6mungs- 
kanal auf seine tiefenabh~ingige Erosionsstabilit/it iiberpriift. 
Aus dem Vergleich der ermittehen Erosionsgrenzwerte mit 
den im Gew~isser auftretenden sohlnahen Str6mungskr~iften 
ist es m6glich, Aussagen dariiber zu treffen, ab welchem 
Abfluss das Sediment erodiert werden kann (Haag et al. 
1999a, 2001). 

3.2 Untersuchung yon Hechwasserschwebstoffen 

W~ihrend bereits in zahlreichen Studien Hochwasserschweb- 
stoffe mit chemisch-analytischen Methoden untersucht wur- 
den, gibt es bisher erst wenige Arbeiten zu biologischen Ef- 
fekten von belasteten Schwebstoffen. Fiir ein mittleres Hoch- 
wasser (HQ1, etwa 1 j~ihrliche Wiederkehrwahrschein- 
lichkeit) am Neckar (Stauhahung Heidelberg) konnte im 
Dezember 1995 ein (6ko)toxikologisches Gef/ihrdungs- 
potenzial durch Schwebstoffe bei relativ niedrigen Schwer- 
metallkonzentrationen nachgewiesen werden, ohne dass fiir 
diesen Fall von einer Remobilisierung stark kontaminierter 
Sedimente ausgegangen werden konnte (Hollert und Braun- 
beck 1997, Hollert et al. 2000a). Daher wurde in der vorlie- 
genden Studie bei einem stiirkeren Neckarhochwasser (HQ20) 
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Abb .  1. Ubersicht t3ber die angewandte integrierte Untersuchungsstrategie 
zur  B e w e r t u n g  des  R e m o b i l i s a t i o n s r i s i k o s  von  A l t s e d i r n e n t e n  in 
staugeregelten FKissen; aus Hollert et al. (2000b) 
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im Oktober/November 1998 mittels chemischen Analysen 
und biologischen Wirktests an Schwebstoffen aus den Stau- 
haltungen Lauffen und Heidelberg untersucht, ob eine Er- 
h6hung des partikelgebundenen Schaclstoffpotenzials erfolg- 
te, die auf eine Remobilisierung yon stark kontaminierten 
Altsedimenten schlief~en i~isst. Die Schwebstoffe der Stau- 
haltung Heidelberg eines weiteren Neckarhochwassers im 
Februar 1999 (etwa HQ15) wurden auf ihr bakterientoxi- 
sches, cytotoxisches, mutagenes und endokrines Sch~idi- 
gungspotenzial untersucht. Bei dieser Beprobung sollte ge- 
kl~irt werden, ob eine schnelle zeitliche Abfolge von st~irke- 
ten Hochwassereignissen zu einer verst~irkten Remobilisation 
yon Altsedimenten fiihren kann. 

3.3 Eingesetzte Methoden 

Die stSrungsarme Probenahme der bis zu 1,5 m langen 
Sedimentkerne erfolgte mit speziell hierfiir konzipierten Stof~- 
r6hren. Die Tiefenprofile der natiirlichen Lagerungsdichte 
wurden anhand dieser Sedimentkerne mit Hilfe eines 
zerst6rungsfrei arbeitenden Gamma-Strahl-Dichtemess- 
systems erhoben (Haag et al. 199%). Die tiefenabh~ingige 
Erosionsstabilit~it der Bettsedimente wurde mit dem SETEG- 
System ermittelt, einem Str6mungskanal, der eigens fiir die 
tiefenorientierte Untersuchung des Erosionsverhaltens fein- 
k6rniger Sedimente entwickelt wurde (Kern et al. 1999). Die 
erosionswirksamen sohlnahen Str6mungskr~iffe im Gew~is- 
set wurden aus hydraulischen Simulationen mit dem nume- 
rischen Modell COSMOS abgeleitet (Kern 1997). 

Zur Schwermetallanalyse wurde zun~ichst die Kornfraktion 
kleiner 20 gm dutch Schl~immung abgetrennt und diese dann 
einem HNO3-H202 Nassaufschluss unterzogen. Die resul- 
tierenden Metallkonzentrationen wurden am induktiv ge- 
koppelten Plasma Emissionsspektrometer (ICP/OES) be- 
stimmt (Haag et al. 1999b). Die Ergebnisse der Schl~imm- 
analysen dienten zudem der Ermittlung des Kornanteils 
< 20 gm (Haag et al. 1999c). Die Konzentrationen sediment- 
gebundener PCBs wurden ohne vorherige Kornabtrennung 
an den Gesamtproben nach DIN 38414-20 am Gaschroma- 
tographen mit Elektroneneinfangdetektor (GC/ECD) be- 
stimmt (Haag et al. 1999b). Die 137Cs-Aktivit~iten wurden 
ebenfalls an Gesamtproben auf Grundlage der Gamma-Strah- 
lung am Institut fiir Umweltphysik der Universit~it Heidel- 
berg ermittelt (Haag et al. 1999b). Die akute Toxizit~it wur- 
de im Zelltest mit der permanenten Zelllinie RTG-2 aus der 
Gonade der Regenbogenforelle (Segner 1998, Hollert et al. 
2000a) untersucht. Um eine weitere Annfiherung des Zelltests 
an die VerMltnisse in lebenden Tieren zu erhalten, kann die 
geringe Biotransformationsf~ihigkeit der Zelten durch die 
Zugabe eines sogenannten S9-Mixes erh6ht werden. Dieses 
Enzymgemisch aus dem Homogenat von Rattenlebern ent- 
h~ilt unter anderem die Biotransformationsenzyme der P450- 
Reihe, die im K6rper eine Toxifizierung oder eine Entgif- 
tung von Umweltgiften bewirken k6nnen (Maron und Ames 
1983). Aus den Dosis-Wirkungskurven wurde mittels Re- 
gressionsanalysen jeweils die Konzentration ermittelt, bei der 
im Neutralrottest eine Mortalit~it von 50% vorlag (NRs0- 
Wert). 

Dutch die Auswahl der eingesetzten Biotests sollte neben 
der akuten ToxizitSt auch die subletale Wirkung der Sedimen- 
te und Schwebstoffe ermittelt werden. Zahlreiche Untersu- 
chungen zeigen einen Ubergang von Problemen, die aus akut 
toxischen Konzentrationen yon Schadstoffen erwachsen, zu 
Problemen in Folge einer meist kompiexen Mischung aus 
zahlreichen Schadstoffen und daraus resultierender subletaler 
Sch~idigungen. Daher wurde die genotoxische Wirkung mit 
dem Ames-Test (Maron und Ames 1983) und dem Comet- 
Assay mit der Zellline RTG-2 (Fairbairn et al. 1995) sowie 
die endokrine Wirkung im Dot-Blot/RNAse-Protection-Assay 
mir isolierten Hepatocyten aus der Regenbogenforelle 
(Islinger et al. 1999) untersucht. Beim Dot-Blot-Assay wird 
der Biomarker Vitellogenin (eine Vorstufe der Dotterinhatts- 
stoffe aller eierlegenden Wirbeltiere, das unter normalen Um- 
st~inden nut bei weiblichen Organismen auftritt) auf Ebene 
der mRNA nachgewiesen. Die anti6strogene Wirkung der 
Umweltproben wurde indirekt tiber eine Abnahme der Vitel- 
logenin-lnduktion in Ans~itzen mit 1 nM 171~-Estradiol so- 
wie den Schwebstoff- und Sedimentextrakten bzw. der Posi- 
tivkontrolle Tamoxifen (Sigma, Deisenhofen) iiberpriift. 

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

4 Befunde und Diskussion 

4.1 Untersuchungen an Rohrkernen aus der Stauhaltung 
Lauffen 

4.1.1 Hydraulische und sedimentologische Parameter 

In Abb. 2 ist ein exemplarischer Oberblick 5ber verschiede- 
ne hydraulische, sedimentologische und 6kotoxikologische 
Parameter eines Bohrkernes aus der Stauhaltung Lauffen 
zusammengefasst. In einer Tiefe zwischen 5 und 20 cm sind 
die Lagerungsdichten der Sedimente deutlich erh6ht. Dies 
ist vermutlich auf die Ablagerung von grobk6rnigerem Ma- 
terial zuriickzufiihren, wie sie typischerweise im abfallen- 
den Ast eines Hochwassers auftritt. Die sprunghafte Dichte- 
abnahme nach unten hin weist auf den erosiven Einschnitt 
eines Hochwassers in ~iltere, feink6rnige Ablagerungen hin 
(Schichtliicke bzw. Erosionsdiskordanz; Haag et al. 2001, 
Miiller 1993). Auch die relativen Anteile der Korngr61~e 
< 20 gm an dem Gesamtsediment dokumentieren Hoch- 
wassereinschnitte in die Sedimente des Bohrkerns: W~ihrend 
unterhalb der Erosionsdiskordanz feink6rnige Partikel do- 
minierten, konnte fiir die Hochwassereinsclmitte eine sprung- 
hafte Abnahme der relativen Hfiufigkeit von Partikeln 
< 20 I-tm nachgewiesen werden, die sich durch die nachlas- 
senden Schubspannungen und beginnende Sedimentation 
grober Partikel im abfallenden Ast des Hochwassers erkl~i- 
ren l~isst (Haag et al. 1999a, 2001). Da im Tiefenprofil der 
137Cs-Aktivit~it der 'Tschernobylpeak' nicht zu erkennen ist, 
kann davon ausgegangen werden, dass der postulierte erosive 
Einschnitt nach 1986 erfolgte. 
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4.1.2 Schwermetalle, PCBs und 6kotoxikologische Belastung 

Schwermetalle. In einer Bohrkerntiefe yon etwa 25 cm (der 
Tiefe der vermuteten Erosionsdiskordanz) konnte ein sprung- 
halter Anstieg der Konzentrationen yon Cd, Cu und Cr nach- 
gewiesen werden, wobei im unterlagernden Sediment 
Cadmiumkonzentrationen bis zu 75 mg/kg (achtfache Ober- 
schreitung des Grenzwertes fiir die schlechteste LAWA-Gii- 
teklasse IV, LAWA 1998) und Kupferkonzentrationen bis zu 
518 mg/kg nachgewiesen wurden. Auf Grundlage der yon 
Haag et al. (2001) abgeleiteten Schwellenwerte von 10,8 rag/ 
kg fiir Cd bzw. 193 mg/kg fiir Cu, k6nnen die Segmente 
unterhalb von 25 cm eindeutig den hochkontaminierten Alt- 
sedimenten zugeordnet werden. Song und Miiller (1999) leg- 
ten fiir zahlreiche an der Friihdiagenese beteiligte Stoffe 
Porenwasserprofile aus der Stauhaltung Lauffen vor. Diese 
Profile verdeutlichen, dass die Sulfatreduktion bereits in ei- 
ner Tiefe yon wenigen Zentimetern einsetzt. Die meisten 
Schwermetalle- mit Ausnahme des redoxsensitiven Chroms 

- sind in den anoxischen Sedimenten also unterhalb yon 5 
bis 10 cm als Sulfide stabil gebunden (Song und Mi~ller 1999). 
Im oberflfichennahen, oxischen Bereich wird in den pH-neu- 
tralen bis schwach alkalischen Sedimenten vor allem durch 
die F~illung von FelII-Oxiden und -Hydroxiden eine groi~e 

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

PCBs. Fiir den Bohrkern konnten extreme Schwankungen 
in den Belastungen mit PCBs (bis zu einem Faktor 39) nach- 
gewiesen werden. Fiir alle untersuchten Kongenere (PCB 28, 
52, 101,138, 153, 180) wurde ein deutlicher Konzentrations- 
sprung im Bereich der Erosionsdiskordanz ermittelt. Die 
Grenzwerte fiir eine Einordnung der Proben in die schlech- 
teste Giiteklasse IV des Klassifikationsschemas der Hambur- 
ger Umweltbeh6rde (Neumann-Hensel et al. 2000) wurden 
bei PCB 138 und PCB 153 vom Median der Messungen mehr 
als zweifach und von einzelnen Segmenten bis zu fiinffach 
iiberschritten. Auff~illig war bei der Analyse dieses Bohr- 
kernes, dass die h6chste gemessene Konzentration Tri- 
chlorbiphenyl PCB 28 mit 171 ~tg/kg (Abb. 2, dreifaches 
Oberschreiten des Grenzwertes der Gi.iteklasse IV), abet auch 
erh6hte Konzentrationen der PCBs 52 und 101 in der ober- 
sten Sedimentschicht nachgewiesen werden konnten. Im 
Gegensatz dazu ergab sich fiir die h6her chlorierten Biphenyle 
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Abb. 2: Tiefenprofile verschiedener Untersuchungsparameter an einem Bohrkem (L4K2) aus der Stauhaltung Lauffen am Neckar. Die Dichteprofile, der 
relative Anteil der Korngr58e d < 20 i~m am Gesamtsediment, die Befunde aus radiometrischen Messungen des Isotops 137GS,  die kritischen Erosions- 
schubspannungen (an L4K1) aus dem StrSmungskanal (SETEG), die Cytotoxizit&t im akuten Zelltest mit RTG-2-Zellen (NR5o), die Mutagenit&t im Ames- 
Test sowie die Konzentrationen von ausgewb.hlten PCBs und Schwermetallen (in pg bzw. mg pro kg Trockengewicht des Sedimentes) sind in Abhb, ngig- 
keit vonder Sedimenttiefe des Bohrkerns dargestellt 
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PCB 138, 153 und 180 eine deutliche Trennung in gering 
kontaminierte Sedimente oberhalb der Erosionsdiskordanz 
und hochkontaminierte, darunter liegende Altsedimente. Ein 
unterschiedliches Verhalten von PCB-Kongeneren in Abh/in- 
gigkeit vom Chlorierungsgrad konnte auch von Mailer 
(1993) nachgewiesen werden. 

Cytotoxizifiit. Unterhalb der Erosionsdiskordanz konnte ein 
sprunghafter Anstieg der Cytotoxizit~it im Ansatz ohne sg- 
Supplementierung (polarere Schadstoffe, die keiner Aktivie- 
rung dutch P450-abhfingige Enzymsysteme bediirfen, Hollert 
et al. 2000a) von einem NRs0 yon 74 mg Sediment~iquivalent/ 
ml Testansatz auf einen Mittelwert yon 37 mg/ml nachge- 
wiesen werden. Die h6chste Toxizit~it wurde bei diesem Bohr- 
kern mit einem NRs0 yon 20 mg/ml ffir das Segment 36-51 
cm ermittelt. Die hohe Cytotoxizit/it an der Erosions- 
diskordanz korreliert sehr gut mit den Befunden aus der 
Schwermetall- und PCB-Analytik (Abb. 2). Die detektierte 
toxische Wirkung kann allerdings nicht alleine aus den ge- 
messenen Schwermetall- und PCB-Konzentrationen erklfirt 
werden. So konnte beispielsweise dutch die Untersuchung 
6kotoxikologisch wichtiger Monosubstanzen im Konzen- 
trationsbereich der Sedimentbelastungen gezeigt werden, dass 
weniger als 10% der Toxizit~it yon stark Cadmium belaste- 
ten Sedimenten (40 mg/kg) auf die Wirkung des Schwerme- 
tails zurfickgeffihrt werden k6nnen (Hollert und Braunbeck 
2001). Vielmehr k6nnen weitere, in chemischen Routine- 
messprogrammen oftmals nicht analysierte Schadstoffe fflr 
die Wirkung verantwortlich gemacht werden. Eine Identifi- 
zierung der biologisch wirksamen Schadstoffe kann durch 
Bioassay-dirigierte Fraktionierungen und nachfolgende che- 
mische Analytik erfolgen. Die untersuchten Schwermetalle 
und PCBs k6nnen jedoch als Indikatorsubstanzen dienen, 
da in der Reget hohe Korrelationen mit anderen organischen 
Schadstoffen vorliegen. 

Das etwas friihere Ansteigen der Cytotoxizit~it gegeniiber 
den Konzentrationsprfingen aus der Analytik liegt darin be- 
griindet, dass im Cytotoxizit/itstest Mischproben mehrerer 
Sedimentsegmente untersucht werden mussten und daher die 
Befunde dieses Bohrkerns eine weniger pr~izise stratigraphi- 
sche Aufl6sung besagen als die chemische Analytik. Hollert 
und Braunbeck (2001) konnten an 64 Sedimentproben aus 
der Stauhaltung Lauffen eine fihnliche bimodale Verteilung 
der cytotoxischen Wirkung dokumentieren wie fiir die 
Indikatorverunreinigungen Cd und Cu. Die h6her belaste- 
ten Proben (NRs0 < 50 mg/ml) liegen eindeutig im Cluster 
der hochbelasteten Altsedimente. 

Mutagenifiit. Unterhalb der Erosionsdiskordanz konnte ein 
sprunghafter Anstieg der mutagenen Wirksamkeit yon 1,7 
auf einen lnduktionsfaktor yon 3,2 nachgewiesen werden. 
Die h6chste Induktion (3,7 im Ansatz ohne $9) bewirkte 
das Sediment einer Entnahmetiefe von> 76 cm (Abb. 2). 

4.1.3 Gefahr einer Flernobilisation 

Abb. 2 zeigt das Vertikalprofil der kritischen Erosionsschub- 
spannung des Bohrkernes fi~r das Einsetzen der Massen- 
erosion. Es ist zu erkennen, dass die Sedimente unterhalb 

der Erosionsdiskordanz eine deutlich h6here Erosions- 
stabilit~it als die jiingeren Sedimente besitzen, was vor allem 
auf die Langzeitkonsolidierung der Altsedimente zuriickzu- 
fiihren sein diirfte. Im Neckar bei Lauffen treten ab Abfliis- 
sen von ca. 1100 m3/s, was einem 5-j~ihrlichen Hochwasser 
entspricht, Sohlschubspannungen von fiber 10 Pa auf (Haag 
et al. 2001). Bei extremen Hochwassern k6nnen somit selbst 
die sehr erosionsstabilen Altsedimente prinzipiell resuspen- 
diert werden. Allerdings ist zu beachten, dass die Altsedi- 
mente nahezu fl~ichendeckend yon jiingerem Material iiber- 
deckt werden, so dass auf dieser Grundlage nicht eindeutig 
prognostiziert werden kann, ob es im Hochwasserfall tat- 
s~ichlich zu einer nennenswerten Remobilisierung hoch- 
kontaminierter Ablagerungen kommt. Dies h/ingt insbeson- 
dere von der zukiinftigen HSufigkeit und zeitlichen Abfolge 
der Hochwasserereignisse ab (Haag et al. 1999a). 

4.2 Untersuchungen zweier extremer Hochwasserereignisse 
am Neckar 

Abb. 3 zeigt die Abflussganglinien des Hochwassers im 
Oktober/November t998 in Heidelberg und Lauffen und 
Spitzenabfliisse yon Hochwasserereignissen ausgew~ihher 
Wiederkehrwahrscheinlichkeiten. Das untersuchte Hochwas- 
ser besat~ mit fast 2000 m3/s einen mehr als dreimal h6heren 
Scheitelabfluss als das 1995196 untersuchte Winterhoch- 
wasser, ffir das bereits ein deutliches Sch~idigungspotenzial 
festgestellt werden konnte (Hollert und Braunbeck 1997, 
Hollert et al. 1999). Das untersuchte Hochwasser entsprach 
in Heidelberg in etwa einem 20-jfihrlichen Hochwasser und 
in Lauffen einem 5-j~ihrlichen. Mit Hilfe von experimentel- 
len Frachtbilanzen konnten Haag et al, (2002) zeigen, dass 
wfihrend diesem Hochwasser bis zu 50.000 t Sediment aus 
der Stauhaltung Lauffen mobilisiert wurden. Schwebstoff- 
frachtbilanzen fiir die Winterhochwasser der Jahre 1993 und 
1994 erbrachten fihnliche Ergebnisse (Kern und Westrich 
1997). Experimentelle Schadstoffbilanzen dieser beiden 
Hochwasser verdeutlichten, dass infolge der Nettoerosion 
auch enorme Mengen an Schwermetatlen aus der Stauhattung 
Lauffen mobilisiert wurden (Kern 1997). Eine genauere 
Analyse des Hochwassers yon 1994 zeigte jedoch, dass nur 
ein sehr geringer Anteil der mobilisierten Feststoffe den hoch- 
kontaminierten Altsedimenten zuzuordnen ist (Haag et al. 
2000). 

2500 
m3/sec A b f l u s s  

alle 20 Jahre 
alle 10 dahre ----'0 2000 

alte 5 Jahre 
1500 

einj&hrlich .--0 1000 " erg 

HW1995/96 

@ 500 

Wiederkehrwahr- Lauffen: 88 rn3/sec 
schein|ichkeiten 0 
Heidelberg 29,Okt' 30.Okt' 31,Okt' 1.Nov" 2.Nov' 3.Nov 

Abb. 3: Abfl0sse wfihrend des Neckarhochwassers im Oktober/November 
1998 in Heidelberg und kauffen. Recurrence intervals: Stat ist ische 
Wiederkehrwahrscheinlichkeiten for Heidelberg. MQ: Mittlerer Abfluss 
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4.2.1 Cytotoxizit~it des untersuchten Hochwassers 

Abb. 4 zeigt den Gang der Cytotoxizit~it von Neckar- 
schwebstoffen bei Heidelberg wfihrend des Hochwassers im 
Oktober 1998. Die h6chste Zelltoxizit~it konnte mit einem 
NRs0 von 20 mg Schwebstofs pro ml Testansatz 
ffir den 29.10.1998 (ansteigender Hochwasserast) nachge- 
wiesen werden. Im Ansatz ohne sg-Supplementierung pen- 
dehe sich der NRs0 auf einem Niveau von 40-60 mg/ml ein. 
Mit S9-Mix (zum Ausgleich geringer Biotransformations- 
kapazit~iten der RTG-2-Zellen) ver~inderte sich das Cyto- 
toxizit/itsprofil der Schwebstoffe stark: Nach einer hohen 
Zelltoxizit~it zu Beginn des Hochwassers (NR50 von 20-150 
mg/ml), wurden die Extrakte des Hochwasserpeaks dutch 
$9 detoxifiziert (NR50 um 200 mg/ml) und im Bereich des 
abfallenden Hochwasserastes und des "Failings wieder 
toxifiziert (NRs0:100 mg/ml). 

Die unterschiedlichen Verh/ilmisse der Cytotoxizit/it mit und 
ohne $9 deuten auf eine grot~e Heterogenit~it der cytotoxisch 
wirksamen Substanzen bin (Hollert und Braunbeck 1997, 
Hollert et at. 2000a): Die h6chste zelltoxische Wirkung 
wurde jeweits im Bereich der ansteigenden GangIinie 
detektiert. Aufgrund der Befunde von Schwermetallanalysen 
(Hollert und Braunbeck 2001) scheint eine Remobilisation 
yon Altsedimenten w/ihrend dieses Abschnittes nicht statt- 
gefunden zu haben oder yon untergeordneter Bedeutung 
gewesen zu sein. Die hohe Toxizit/it der Schwebstofffracht 
zu Beginn des Hochwasserereignisses k6nnte durch den zu 
diesem Zeitpunkt sehr hohen Anteil an stark kontaminier- 
tem Oberfl~ichenabfluss (Hellmann 1996, Maltby et al. 1995) 
bestimmt sein. Partikul/ir gebundene Luftschadstoffe mit 
einer hohen Toxizit/it (Clonfero 1997) oder Ablagerungen 
in Mischwasserkanalisationsnetzen (Kraut und Bondareva 
2000) k6nnen remobilisiert werden und aufgrund von 
Kl~iranlagenentlastungen oftmals unbehandeh in den Vor- 
fluter gelangen. Auch kommunale Abw/isser, die nicht zu- 
riickgehalten werden k6nnen und Eintrfige von landwirt- 
schaftlich genutzten Fl~ichen k6nnen fiir die hohe Toxizit~it 
beim ansteigenden Ast des Hochwassers verantwortlich ge- 
macht werden (Hollert et al. 2000a). 

Cytotoxizit&t RTG-2-Zellen, Heidelberg 
0 

50 . ohn! S9, 

70 , 

I I I I I 

29.10 30.10 31.10 1.11 2.11 3.11 
Abb. 4: Cytotoxische Wirkung yon Schwebstoffextrakten des Hochwassers 
im Qktober/November 1998, mit und ohne S9-Supplementierung. Der grau 
markierte Bereich zeigt zum Vergleich die 5- und 95% Perzentile der Cyto- 
toxizit&t von Schwebstoffextrakten des mittleren Hochwassers im Dezember 
1995/96 (Holler et al. 2000a) 

Im Vergleich zum mittleren Winterhochwasser 1995/96 
(Hollert und Braunbeck 1997, Hollert et al. 2000a) konn- 
ten beim hier untersuchten Hochwasser im Oktober 1998 
signifikant stirkere cytotoxische Wirkungen festgestelh wer- 
den: Fast nile NRs0-Werte (ohne S9-Mix) lagen jenseits des 
95%-Perzentilwertes des Hochwassers yon 1995/96. Da 
partikul~ir gebundene Luftschadstoffe und Mischwasser- 
entlastungen bereits bei einjfihrlichen Ereignissen unbehan- 
deh eingeleitet werden weist die erh6hte Cytotoxizitfit aber 
auch die zum Tell sehr hohe Schwermetallbelastung im Be- 
reich des Tailing (Hollert und Braunbeck 2001) auf eine 
Remobilisierung yon st~irker kontaminierten Altsedimenten 
hin. Bei einer Klassifikation der ermittelten Cytotoxizitfits- 
werte in die bimodale Verteilungsfunktion der Zelltoxizitiit 
yon Sedimenten der Stauhaltung Lauffen wiirden fast nile 
Schwebstoffe des Hochwassers in das Cluster der hoch- 
kontaminierten Sedimente eingeordnet werden (Abb. 2, 
Kapitel 4.1.2). 

4.2.2 Mutagenit~t 

W/ihrend ffir das mittlere Hochwasser im Dezember 1995 
keine Mutagenitit im Ames-Test nachgewiesen werden konn- 
te, wirkten die Schwebstoffe beider hier untersuchten Hoch- 
wasserereignisse mutagen, so dass auch diese Biotestbefunde 
eine Remobilisation aus biologischer Sicht als wahrschein- 
lich erscheinen lassen. Abb. 5 zeigt die Mutagenidit der 
Schwebstoffextrakte des Hochwassers vom Februar 1999 
im Ames-Test mit dem Stamm TA98. Hier konnten mit 
Induktionsfaktoren bis zu 3,2 eine deutlich h6here mutagene 
Wirkung als ffir das H,)chwasser im Oktober 1998 (Hollert 
und Braunbeck 2001) festgestellt werden. Im Vergleich zum 
vorangegangenen Hochwasser im Oktober 1998 wirkten 
insbesondere die Ans~itze ohne S9-Supplementierung st~ir- 
ker mutagen. Die h6chste Mutagenit/it im Ansatz ohne $9 
konnte wfihrend des ansteigenden Asts kurz vor dem Schei- 
telpunkt und spfiter im Bereich des Tailing nachgewiesen wet- 
den und korrelierte sehr gut mit den Maxima der Cyto- 
toxizit/it. 

Die Befunde zeigen, dass aus 6kotoxikologischer Sicht die 
rasche Fol~,e zweier exrremer l-lochwa~ererei~nis~e ~ls f lu- 

3,5 "2000 

3,0 /z !' / X TA98 ohne $9 - 1500 

o . . . . . . .  1000 E ..= 

2,0 

.500 
1,5 

1,0 20. Feb. 2t. Feb. 22.. Feb. 23. Feb. 24. Feb. 

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

4.2.3 Endokrine Wirksamkeit 
Im Dot Blot-Assay an isolierten Hepatocyten aus der Re- 
genbogenforelle konnte im Oktober 1998 ftir acetonische 
Schwebstoffextrakte des ansteigenden Asts des Hochwas- 
sers eine signifikante Vitellogenin-Induktion nachgewiesen 
werden (Detaillierte Darstellung bei Hollert und Braunbeck 
2001). Diese lieg sich mit stark erh6hten Konzentrationen 
an Nonylphenol (> 1000 gg/kg), Octylphenol (> 80/ag/kg), 
Diethylhexylphthalat (> 1000 lag&g) und Dibutylphthalat 
(> 300 btg/kg) korrelieren. Bei dem zweiten untersuchten 
Hochwasser tiberwog dagegen eine anti6strogene Wirkung 
der Sedimentextrakte. 

5 Bewertung der Befunde vor dem Hintergrund einer 
rn6glichen Remobilisierung 

Die hier vorgestellte integrierte Untersuchungsstrategie er- 
m6glicht es, die Gef/ihrdung des Gew/issers durch eine m6g- 
liche Remobilisierung kontaminierter Sedimente zu beurtei- 
len. In der vorliegenden Fallstudie konnte gezeigt werden, 
dass der interdisziplin/ire Ansatz wesentlich tieferen Einblick 
in die matggebenden Prozesse gew/ihrt als dies durch Einzel- 
studien m6glich w/ire. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass 
der tiberwiegende Transport des partikul/ir gebundenen 
Schadstoffpotenzials w/ihrend kurzer Hochwasserereignisse 
stattfindet (Kern 1997, HoUert et al. 2000a, b). Die Unter- 
suchungen an Sedimentkernen zeigen, dass hochkontaminier- 
te Altsedimente erodiert werden k6nnen, die Remobilisierung 
dieser sediment/iren Altlasten also m6glicherweise zu dem 
bei Hochwasser beobachteten Sch/idigungspotenzial beitr/igt. 
Auch die Befunde aus den Hochwasseruntersuchungen le- 
gen eine Beteiligung interner Quellen am beobachteten 
Sch/idigungspotenzial nahe, wobei mit der bier eingesetzten 
Untersuchungsstrategie eine exakte Zuordnung des ScMdi- 
gungspotenzials zu remobilisierten Sedimenten bzw. exter- 
nen Quellen nicht m6glich ist. Hier ist ein grof~er Forschungs- 
bedarf hinsichtlich des Beitrages verschiedener Quellen zur 
Belastung festzustellen. Geeignete Probentnahmestrategien 
w/ihrend Hochwasserereignissen (ober- und unterstrom von 
Stauhaltungen, unterhalb von Einleitungen von K1/iranla- 
gen und Wasserentlastungseinleitungen) wtirden in Kombi- 
nation mit der Analyse von Daten aus Bioassays und chemi- 
schen Analysen in einer Quellkomponenten-Mischungs- 
analyse (Haag et al. 2000) Aufschluss tiber alle beteiligten 
Quellen und insbesondere den Beitrag kontaminierter Alt- 
sedimente erlauben. Die durchgefiihrten Untersuchungen 

dokumentieren eine hohes 6kotoxikologisches Sch/idigungs- 
potenzial der Hochwasserschwebstoffe in den In vitro-Bio- 
tests, die eine Indikatorwirkung ftir die Belastung von Or- 
ganismen im 0kosystem besitzen. Inwiefern die kurzfri- 
stige Exposition mit hochkontaminierten Schwebstoffen 
w/ihrend Hochwasserereignissen nachhaltige Sch/idigungen 
der Organismen im 0kosystem und der Bioz6nose bewirkt, 
kann mit der hier durchgefiihrten Untersuchungsstrategie 
nicht bewertet werden. Die hier dargestellten Befunde ver- 
deutlichen den grogen Forschungsbedarf beztiglich einer Ab- 
sch/itzung der Wirkung von Hochwasserereignissen gegen- 
tiber Organismen im Flief~gew/isser. Weitgehenden Aufschluss 
hieriiber k6nnte mit Hilfe yon In situ-Experimenten erlangt 
werden, indem Organismen in einem experimentellen Er- 
satzsystem exponiert und erosiv mobilisierten Schwebstoffen 
ausgesetzt werden. Dutch ein aktives Biomonitoring der 
Organismen k6nnte die unmittelbare Wirkung der kontami- 
nierten Schwebstoffe zuverl/issig abgesch~itzt werden. 
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