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Zusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit wurde eine 6kotoxikologische Beurteilung von Sedimenten aus der Aare durch-
geflhrt. Dies geschah im Rahmen des Langzeitiberwachungsprogramms der Gewasserschutzamter der
Kantone Aargau, Bern und Solothurn. Seit 2001 wird die Aare alle 10 Jahre im unteren Abschnitt (Bieler-
see bis Felsnau) und im oberen Abschnitt (Thunersee bis Bielersee) biologisch und chemisch untersucht.
Zusatzlich zum biologischen Monitoring wurde im Rahmen dieser Bachelorarbeit, eine 6kotoxikologische
Bewertung der Sedimentproben aus der Aare mit chemischen und 6kotoxikologischen Instrumenten in
Anlehnung, an die kirzlich veroffentlichte "Strategie zur Bewertung der Sedimentqualitat in der Schweiz"
des Oekotoxzentrum, angestrebt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Sedimentproben an 13 Standorten entlang des unteren Abschnitts der
Aare (Bielersee bis Felsnau) gesammelt und mit dem 6-Tage-Bioassay mit Ostrakoden der Art Heterocyp-
r1s incongruens getestet, wobei der Endpunkt dieses Bioassays die Mortalitat und die Wachstumsinhibi-
tion war. Um die Analyse zu verfeinern, wurden Sedimentproben von ausgewahlten Standorten mit dem
28-Tage-Toxizitatstest mit Chironomiden der Art Chironomus riparius weiter untersucht, wobei der End-
punkt die Emergenz der Organismen war. Die in den Bioassays gemessenen Auswirkungen wurden an-
hand eines Toxizitatsschwellenwerts fir jeden Endpunkt bewertet.

Im Jahr 2018 wurden an 9 Standorten im oberen Aare-Abschnitt vom regulierten Thunersee-Ausfluss (mit
Kraftwerk Thun) bis zum Hagneck-Kanal Sedimente beim Kanton Bern gesammelt und an Ostrakoden im
Oekotoxzentrum untersucht. Die Ergebnisse der Sedimentproben aus dem Jahr 2018 wurden ebenfalls in
dieser Arbeit interpretiert und fur eine globale 6kotoxikologische Bewertung der gesamten Aare verwen-
det. Zusatzlich wurden die Konzentrationen der Metalle (Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni und Zn) in den Sedimenten
(<2-mm und 63-um-Fraktion) vom Gewasser und Bodenschutz Labor Bern (GBL) fiir die beiden Kampag-
nen 2018 und 2022 zur Verfligung gestellt. Die Metallkonzentrationen wurden durch den Vergleich mit
Schwellenwerten wie den Sediment-Qualitatskriterien (SQK) bewertet. Eine Uberschreitung der Schwel-
lenwerte zeigt an, dass ein potenzielles Risiko fur benthische Organismen nicht ausgeschlossen werden
kann.

Die Ergebnisse zeigen, dass von den 22 untersuchten Standorten der SQK fir Kupfer an vier Standorten
(Bern Tiefenau, Port, Arch und Olten) Uberschritten wurde. Zudem wurde an vier Standorten (Uttigenfluh,
Hunzigenau, Rupperswil und Felsnau) die Toxizitatsschwelle fiir die Mortalitat der Ostrakoden tberschrit-
ten. Im Emergenz Test fir Chironomiden wurden keine Effekte beobachtet.

Die gemessenen Metallkonzentrationen erklaren nicht die im Ostrakoden-Test beobachtete erhohte Mor-
talitat, so dass weitere Analysen der Sedimente notwendig sind, um die Ursachen der beobachteten Toxi-
zitat zu identifizieren. Die Ergebnisse dieser Studie und die von der Universitat Bern durchgeftihrten Ana-
lysen von organischen Schadstoffen wie PCB (polychlorierte Biphenyle), PAK (polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe) oder Pestiziden werden ein umfassendes Bild der 6kotoxikologischen und chemi-
schen Qualitat der Sedimente aus der Aare liefern. Sie soll auch dazu beitragen, die moglichen Ursachen
fir die beobachtete Toxizitat zu klaren.



Abstact

In this bachelor thesis, an ecotoxicological assessment of sediments from the Aare river was carried out
using the framework of the long-term monitoring program of the water protection agencies of the can-
tons of Aargau, Bern and Solothurn. Since 2001, the Aare has been biologically and chemically analysed
every 10 years in the lower section (Lake Biel to Felsnau) and in the upper section (Lake Thun to Lake
Biel). In addition to the biological monitoring, the aim was to run ecotoxicological assessments of the
sediment samples using chemical and ecotoxicological tools following the recently published "Strategy
for assessing sediment quality in Switzerland".

In this work, sediment samples from 13 sites collected in 2022 along the lower section of the Aare (Lake
Biel to Felsnau) were tested using the 6 days bioassay using ostracods of the species Heterocypris incon-
gruens, with the endpoint’s mortality and growth inhibition. To refine the analysis, sediment samples
from selected sites were further tested using the 28 days toxicity test using chironomids of the species
Chironomus riparius, with the endpoint being the emergence of the organisms. The effects measured in
the bioassays were assessed using a toxicity threshold for each of the endpoints.

In 2018, sediments were collected from 9 sites along the upper section from the regulated Lake Thun out-
flow (with Thun power plant) to the Hagneck canal by the canton Bern and tested for ostracods by the
Ecotox Centre. The results for the sediment samples from 2018 were also interpreted and used in this
work to provide a global ecotoxicological assessment of the entire Aare river. In addition, the concentra-
tions of the metals Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, and Zn in the sediments (< 2 mm and 63 um fraction) were pro-
vided by the Gewdsser und Bodenschutz Labor Bern (GBL) for both campaigns 2018 and 2022. The metal
concentrations were evaluated through comparison with threshold values such as sediment quality crite-
ria (SQK). Exceedance of threshold values indicates that a potential risk to benthic organisms cannot be
excluded.

The results show that, of the 22 sites investigated, the SQK for copper was exceeded at four sites (Bern
Tiefenau, Port, Arch and Olten). In addition, the toxicity threshold for ostracod mortality was also ex-
ceeded at four sites (Uttigenfluh, Hunzigenau, Rupperswil and Felsnau). No effects were observed in the
chironomid emergence test.

The measured metal concentrations do not explain the increased mortality observed in the ostracod test,
thus further analyses of the sediments are needed to identify the causes of the observed toxicity. The re-
sults of this study and the analysis of organic contaminants performed by the University of Bern such as
PCBs (polychlorinated biphenyls), PAHs (polycyclic aromatic hydrocarbons) or pesticides will provide a
comprehensive picture of the ecotoxicological and chemical quality of the sediments from the Aare. It
should also help to clarify the possible causes of the observed toxicity.
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1 Einfuhrung

Sedimente sind mineralische und/oder organische Lockermaterialien, welche durch Erosion und Verwit-
terung zerkleinert werden und sich durch Diagenese in ariden oder limnischen Gebieten ablagern. Je
nach Ursprungs- und Ablagerungsort setzen sich Sedimente unterschiedlich zusammen und kénnen
dadurch Auskunft iber ihren Ursprungsort, aber auch ihren Transportweg geben (Hirlimann and Egli-
Broz, 2012). Einer der Vorteile von Sedimenten bei der Bewertung des Umweltzustands ist, dass Umwelt-
ereignisse getreu aufgezeichnet werden und eine zeitliche Dimension integrieren. Dies wiederum asst
Rickschlisse auf raumliche und zeitliche Informationen zu. So fungieren Sedimente einerseits als Senke
und kdnnen andererseits nach der Sedimentation durch veranderte Umweltbedingungen wie Druck,
Temperatur oder Resuspensionsereignisse als Quelle fungieren (Yu et al., 2001). Fir das aquatische Oko-
system, seine Wasserorganismen und seine Benthos hat die Sedimentqualitdt daher einen grossen Ein-
fluss, und ihre Uberwachung ist bedeutend, um ein vollstandiges Bild von der Qualitét des aquatischen
Okosystem zu erhalten (Birch, 2006).

Sedimente kdnnen Schadstoffe akkumulieren, die Gber verschiedene Quellen in das aquatische System
gelangen, aber nicht alle Schadstoffe sind auf anthropogenen Ursprung zurtickzufiihren. Metalle bei-
spielsweise sind von Natur aus in der Erdkruste vorhanden und kdnnen sich aufgrund geochemischer
oder biochemischer Aktivitdten in Sedimenten in immer héheren Konzentrationen anreichern und durch
Veranderungen der physikalisch-chemischen Eigenschaften z.B. veranderte pH-Werte, remobilisiert wer-
den. Die wichtigsten Quellen sind jedoch anthropogener Natur und lassen sich auf Industrie, Mllverbren-
nungsanlagen, Landwirtschaft und Abwasserreinigungsanlagen (ARA) zurtickfihren (Schwedt, 1996).

Dartber hinaus konnen sich in den Sedimenten auch organische Chemikalien anthropogenen Ursprungs
anreichern. Bei hydrophoben organischen Stoffen hangt die Anreicherung in den Sedimenten meist von
der Hydrophobie eines Stoffes ab, die durch den jeweiligen log Ko oder Ko dargestellt wird. In erster Na-
herung gilt, dass Stoffe mit einem log Ko oder log Ko, >3 wahrscheinlich an Sedimenten sorbieren. Stoffe
mit einem log Ko oder log Kow< 3 sind eher in der Wassermatrix zu finden (Dulio et al., 2010). Fir andere
Arten von Stoffen, die sich nicht wie hydrophobische organische Stoffe verhalten, gibt es weitere Ein-
flisse, die sich auf den Standort der Schadstoffe auswirken, wie z. B. die Ladung der Molekiile (Schwedt,
1996).

Wasserorganismen sind sowohl sedimentgebundenen Schadstoffen als auch in der Wassermatrix gelos-
ten Substanzen ausgesetzt (Dulio et al., 2010). So kénnen sich sowohl sedimentgebundene Schadstoffe
als auch Schadstoffe in geldster Form durch Biomagnifikation, Bioakkumulation oder direkten Kontakt in
Organismen anreichern und diese negativ beeinflussen. Auch wenn einige Stoffe persistent sind und nicht
biologisch abgebaut werden konnen, kdnnen sie durch biochemische Prozesse in eine veranderte Form
umgewandelt werden, die ihre Bioverfligbarkeit verandern oder verbessern (Schwedt, 1996). Die Abbil-
dung 1 stellt die Kontaminationsdynamik in den Sedimenten und in der Nahrungskette dar.



= B o

’ Wassersdule
Verdiinnung —
Diffusion

‘ Biomagnifikation

o

Transport |

— Aufnahme -
Sedimentation —
Resuspension
)

‘ Bioakkumulation \
@

¥,

Benthische Organismen

S 50 Abbau | ° R 7
| orenwgs'»s.er o e L "%’ A -'

' Bettsediment |

Abbildung 1: Kontaminationsdynamik in den Sedimenten, der Nahrungskette des aquatischen Okosystem seine Wasserorganismen und Benthos.
Illustration adaptiert an (Casado et al., 2021).

1.1  Bewertung der Sedimentqualitdt in der Schweiz

In der Schweiz gehoren Sedimente aus rechtlicher Sicht zu den Oberflachengewassern. Gemass der Ge-
wasserschutzverordnung (GSchV SR 814.201) soll die Wasserqualitat der Oberflachengewasser so be-
schaffen sein, dass sich Stoffe, welche durch anthropogenen Einfluss die Gewasser belasten, nicht in
Pflanzen, Organismen oder Sedimenten anreichern. Zudem sollen sie sich nicht negativ auf die Lebensge-
meinschaften der aquatischen Organismen auswirken oder die Fortpflanzungs- und Stoffwechselvor-
gange der Organismen beeintrachtigen (Der Schweizerische Bundesrat, 2011).

Seit 2011 betreibt die Nationale Oberflachengewassertiberwachung (NAWA) ein gemeinsames Monito-
ringprogramm mit dem Bund und den Kantonen zur integralen Untersuchung des Gewasserzustands. Die
zwischen 2011 und 2014 durchgefiihrten Untersuchungen ergaben laut NAWA ein differenziertes Bild der
Schweizer Fliessgewasser. Positiv zu vermerken ist, dass die Belastung durch geloste und partikelgebun-
dene Metalle seit den 1980er-Jahren tendenziell abgenommen hat, unter anderem dank verbesserter ARA
Leistungen. Dennoch sind die Sedimente der Schweizer Fliessgewasser nach wie vor mit Spurenmetallen
durch anthropogenen Einfluss belastet. Deshalb sind weitere Massnahmen gefordert, um dem entgegen
zu wirken (Kunz et al., 2016).

Eine Situationsanalyse des Schweizerischen Zentrums fir angewandte Okotoxikologie zur Umsetzung
von Aktivitaten zur Bewertung der Sedimentqualitdt in der Schweiz ergab, dass die Uberwachungspro-
gramme nicht landesweit einheitlich durchgefiihrt werden und dass es bis 2021 keine harmonisierten
Empfehlungen oder Qualitatsstandards fur die In-situ-Bewertung von Sedimenten gab (Casado-Martinez
etal,, 2016b). Dies flhrt zu einer Heterogenitat bei der Untersuchung von Sedimentfraktionen sowie bei
der Spurenmetallanalyse von Sedimenten. Aus diesem Grund hat das Oekotoxzentrum im Laufe der
Jahre eine Strategie zur Beurteilung der Sedimentqualitat in der Schweiz erarbeitet, mit dem Ziel, die Pro-
benahme und die Qualitatsbeurteilung zu harmonisieren (Casado et al., 2021).



Die vorgeschlagene Strategie enthalt Empfehlungen fir die Vorbereitung von Sedimentbeprobungskam-
pagnen, z. B. fiir die Auswahl von Probenahmestellen, die Wiederholung, die Qualitatssicherung und Qua-
litatskontrollmassnahmen und noch einige mehr. Darliber hinaus enthalt die Strategie Empfehlungen flr
die Auswahl der Sedimentfraktion, die chemisch analysiert werden soll. Diese Empfehlungen sind abhan-
gig von den Zielen der Studie und den Sedimenteigenschaften an den Untersuchungsstandorten. Fiir die
okotoxikologische Bewertung wird eine Sedimentfraktion von <2-mm (Gesamtfraktion) mit einem Feinan-
teil (<63-um) von mindestens 20% empfohlen (Casado et al., 2021). Dient die Sedimentiberwachung je-
doch einer Trendanalyse, was in den meisten Monitoringprogrammen in der Schweiz der Fall ist (Kunz et
al., 2016), so wird eine Fraktionsgrosse von <63-um (Feinfraktion) als Matrix empfohlen (Casado et al.,
2021). Sedimente bestehen in der Regel aus einer Mischung aus Ton (<2-um Durchmesser), Schluff (2 bis
60-um Durchmesser) und/oder Sand (60 bis 2000-pum Durchmesser). Die Grosse der Sedimentpartikel hat
einen Einfluss auf den Metallgehalt, da sich Metalle hauptsachlich an der Oberflache der Partikel binden.
Je kleiner die Korngrosse des Partikels, desto grosser ist die gesamte Oberflache der Partikel und desto
grosser ist die Anzahl der Metallbindungsstellen. Haben die Sedimente einen zu hohen Sandanteil in der
Gesamtfraktion fihrt dies zu einer Verdiinnung der Metallkonzentration. Solche Sedimente kdnnen so-
wohl die Ergebnisse der Metallanalyse als auch der 6kotoxikologischen Untersuchung beeintrachtigen
(Luoma, 2008).

Wahrend die Kantone nur die haufigsten Spurenmetalle und einige zusatzliche hydrophobe organische
Substanzen wie PAK (polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe) und PCB (polychlorierte Biphenyle)
Uberwachen, enthalt die vorgeschlagene Strategie eine Liste von 20 Substanzen, die fir die Bewertung
und Analyse von Sedimenten in der Schweiz vorgeschlagen werden. Die Liste umfasst vier Metalle (Kupfer,
Zink, Blei, Quecksilber), die Gruppen PCB und PAK sowie weitere Stoffe, die traditionell nicht in Sedimen-
ten Uberwacht werden, aber potenziell bedenklich sind, wie einige Pestizide und Arzneimittel. Bei der
Auswahl der Stoffliste wurden Faktoren wie Hauptverschmutzungsquellen in der Schweiz, Vorkommen in
okotoxikologisch relevanten Konzentrationen, Potenzial zur Bioakkumulation und/oder Biomagnifikation
beriicksichtigt. Aus wirtschaftlicher und technischer Sicht ist es nicht moglich, alle Schadstoffe in den Se-
dimenten zu Uberwachen. Deshalb enthalt die Liste Stoffe, die fiir die Risikobewertung auf nationaler
Ebene von erhohter Bedeutung sind. Datenerfassungskampagnen basierend auf der neuen Strategie wer-
den dringend empfohlen (Casado et al., 2021).

Bei der Bewertung der Sedimentqualitat wird ein mehrstufiger Ansatz vorgeschlagen, wobei die 1. Stufe in
der chemischen Analyse der Stoffe besteht. Uberschreitet der gemessene Wert die Sediment-Qualitatskri-
terien (SQK), konnen schadliche Wirkungen auf Benthos nicht ausgeschlossen werden, und es wird emp-
fohlen weitere Verfeinerungen (2. Stufe) mit weiteren Instrumenten wie Bioassays, in-situ-Strukturen
benthischer Gemeinschaften anzuwenden. Wenn die Konzentrationen im Bereich <63-um gemessen wer-
den, sind die SQK nicht relevant, da sie unter Verwendung von Wirkungsdaten flr die <2-mm-Fraktion ab-
geleitet wurden, und es gibt noch keine Einigung dartiber, wie diese SQK fiir die Feinfraktion zu verwen-
den sind. Die Bewertung wird daher mit alternativen Werten durchgefiihrt. In Ubereinstimmung mit der
derzeitigen Praxis konnen die definierten LAWA-Zielwerte (Landerarbeitsgemeinschaft Wasser) verwendet
werden (Casado et al., 2021).

12 Koordinierte biologische Untersuchung an der Aare

Die Aare ist mit 288 km der langste ganzheitliche Fluss der Schweiz. Sie entspringt im Unteraargletscher
im Grimselgebiet im 6stlichen Berner Oberland und durchquert nacheinander die Kantone Bern, Solo-
thurn, Aargau und mundet in den Rhein. Ihr Einzugsgebiet, welches von den Zentralalpen bis zum Jura
reicht, entwassert ca. 43% der Schweizer Landesflache (Walti, 2019; Wohlfarth et al., 1993). Vom Unteraar-
gletscher durchfliesst sie den Brienzersee, Thunersee und Bielersee. In ihrem Verlauf zwischen Thuner-
und Bielersee welcher ca. 78 km umfasst, wurde die Aare in den letzten Jahrzehnten stark vom Menschen



verandert. Zum einen wurde sie aus Hochwasserschutzgriinden korrigiert oder zur Energiegewinnung auf-
gestaut. Vom regulierten Thunersee-Abfluss (mit Kraftwerk Thun) bis zum Bielersee sind ca. 1/3 des Flus-
ses staubeeinflusst und 1/5 sind Restwasserstrecken. Zudem wurden viele Abschnitte begradigt oder
weitgehend bebaut. Auf dieser Strecke nimmt sie auch verschiedene Seitengewasser auf und es befinden
sich ARAs an den Ufern, welche Abwasser einleiten. Trotz starker Eingriffe in die Flussdynamik der Aare ist
etwa die Halfte dieser Strecke ein freifliessender Abschnitt mit einer natirlichen Wasserfihrung (Mirle et
al., 2009).

Die untere Aare, welche von Bielersee bis Rhein reicht, weist nur noch an drei Abschnitte mit einer Lange
von ca. 15 km einen natdrlichen Verlauf auf (Ortlepp, 2003). Der Rest des Abschnittes zeigt in ihrem heuti-
gen Lauf keine natirlichen oder vom Menschen unbeeinflusste Abschnitte mehr. Die Ufer sind naturfremd
und auf beiden Seiten stark beeintrachtigt. Sei es, durch die teilweise bis ans Wasser grenzende Landwirt-
schaft oder durch Siedlungsgebiete bebaute Zonen. Diese Art von Nutzung an den Ufern lasst keine na-
turliche Flussdynamik mehr zu, da die Ufer entweder verbaut sind, zuriickversetzt wurden oder durch
Damme gesichert sind (Rey et al., 2013). Auch hier gibt es Wasserkraftwerke und Seitenflisse, sowie di-
verse ARAs, die sich entweder direkt an der Aare, oder an den Seitenfliissen befinden. Zusatzlich befinden
sich drei Kernkraftwerke (KKW) Gosgen, Beznau und Leibstadt an den Ufern der Aare, welche Wasser aus
der Aare und/oder dem Rhein zu Kiihlzwecken verwenden (Klemt et al., 2021).

Seit 2001/2002 finden an der gesamten Aare regelmassige kantonale Uberwachungsprogramme zur Bio-
logie statt. Im Rahmen dieses Monitoringprogramms werden koordinierte biologische Untersuchungen
durchgeflihrt, um die biologische Besiedlung zu beobachten und die Veranderungen der Aare im Laufe
der Zeit zu dokumentieren. Es handelt sich um ein langfristiges Monitoringprogramm in Zusammenarbeit
der Gewasserschutzamter der Kantone Bern, Solothurn und Aargau. Hierbei wurde der untere Bereich der
Aare untersucht, welcher vom Bielersee bis zur Rheinmindung reicht. Die Messstandorte wurden
2001/2002 festgelegt (Rey et al., 2013). Sie befinden sich in den Kantonen Bern (Port, Arch, Wangen und
Wynau), Solothurn (Aarburg, Olten und Wiznau) und Aargau (Vilnacher Schachen, Brugg, Stili, Felsenau)
Dieselben Untersuchungen wurden 2012 das zweite Mal durchgefihrt. Die Untersuchungsstellen sind
Uber die Jahre gleichgeblieben und werden alle 10 Jahre erneut beprobt. Bei der in dieser Studie, im Marz
2022, beprobten Stellen, handelt sich um die gleichen Hauptkontrollstellen wie 2012. Jedoch wurden
zwei Standort aus dem Kantons Solothurn (Flumenthal) und Kanton Aargau (Rupperswil) hinzugeftgt.

Erganzend dazu wurde 2008 der Oberlauf der Aare von Thunersee bis Bielersee untersucht. Dabei wurden
die folgenden 9 Probenahmestellen aus dem Kanton Bern definiert: Uttigen, Hunzigenau, Marchligenau,
Bern Tiefenau, Steinibach, Halenbriigg, Rewag, Radelfingen und Hagneck Kanal (Mirle et al., 2009). Die
Untersuchungen wurden im Jahr 2018 wiederholt. Die Hauptkontrollstellen aus 2008 sind dieselben wie
im Jahr 2018 (Hesselschwerdt, 2018).

Zusatzlich zu den biologischen Untersuchungen wurden 2018 am oberen Aare-Abschnitt und 2022 am
unteren Aare-Abschnitt Sedimentproben entnommen, welche fir die 6kotoxikologische und chemische
Analyse verwendet wurden(Hesselschwerdt, 2018). Das Gewasser- und Bodenschutzlabor (GBL) in Bern
flhrte eine chemische Analyse der Sedimente durch. Das GBL analysierte die Sedimente auf Metalle wo-
bei Nickel, Blei, Chrom, Cadmium, Kupfer, Quecksilber und Zink im Fokus lagen. Die Ergebnisse des GBL
wurden in diese Studie einbezogen. Die Universitat Bern fihrt 2022 eine chemische Analyse der Sedi-
mente durch, um organische Riickstande wie Pestizide zu analysieren. Zudem wird der TOC-Gehalt (Ge-
samtgehalt an organischem Kohlenstoff/Total Organic Carbon) und die Fraktionsgrosse der Sedimente
durch die Universitat Bern bestimmt. Aufgrund der zeitlichen Verfiigbarkeit der Analyse konnten diese Da-
ten nicht in diese Arbeit aufgenommen werden.

Die vorliegende Studie ist Teil dieser langfristigen Uberwachung aus dem Jahr 2022. Sie befasst sich je-
doch ausschliesslich mit der 6kotoxikologischen Bewertung der Sedimente und der darin enthaltenen
Metallkonzentrationen. Zudem werden die Ergebnisse der 0kotoxikologischen Untersuchungen und die



der Metalle aus dem Jahr 2018 prasentiert, um ein globales Bild der Sedimentqualitat der gesamten Aare
darzustellen.

1.3 Ziel dieses Projekt und Forschungsfrage

In dieser Studie wurden zwei Toxizitatstests mit benthischen Organismen mit unterschiedlichen Ernah-
rungs- und Lebensweisen durchgefiihrt um das 6kotoxikologische Potential von Sedimenten zu Testen.
Die relevante Matrix fir diese Biotests sind Sedimente mit einer Fraktionsgrosse von 2-mm, welche frisch
gesammelt wurden. Diese Matrix entspricht somit den im Feld vorhandenen Fraktionsgrossen am besten.
Es gibt bis heute keine Empfehlungen flir den am besten geeigneten Toxizitatstest fir eine bestimmte Art
von Belastung. Aus diesem Grund wurde eine Batterie von mehreren Biotests mit unterschiedlichen Test-
organismen durchgeflihrt, welche verschiedene Empfindlichkeiten gegenliber Chemikalien und Umwelt-
proben aufweisen und tber diverse Expositionswege und -dauern verfligen. Somit kdnnen verschiedene
Effekte und Expositionsverlaufe auf benthische Organismen abgedeckt werden (Casado et al., 2021).

Zu Beginn wurde ein Stisswasser Toxizitatstest mit Ostrakoden (Krebstiere) der Art Heterocypris incongru-
ensdurchgefiihrt. Dieser Test eignet sich optimal, um die Toxizitat der Sedimente zu bestimmen, da Ost-
rakoden wichtige Mitglieder der Mesofauna sind, und kosmopolitisch in Stsswassersedimenten vertreten
sind. Zudem wird bei diesem Test die gesamte Toxizitat der Sedimente gemessen, da die Organismen so-
wohl den geldste aber auch nichtgeldste Schadstoffe in den Sedimenten exponiert sind (Cooman et al.,
2015). Es handelt sich hierbei um einen subchronischen statischen Test, bei dem die Individuen 6 Tage
den Sedimenten ausgesetzt wurden. Die Endpunkte waren Mortalitat und/oder Wachstumshemmung.
Dabei wurde ein Bioassay verwendet, der keine Kultivierung der Organismen erfordert (immobilisierte
Zysten) (INTERNATIONAL STANDART IS0, 2012) , da das Testkit direkt von MicroBioTests bezogen werden
kann. Ausserdem handelt es sich um eine standardisierte Methode gemass I1SO 14371:2012(E).

Als Erweiterung wurde ein Stisswassersediment-Toxizitatstest mit Chironomiden (nicht stechende Mi-
cken) der ArtChironomus riparius gemass AFNOR 90-339 durchgefuhrt. Chironomus riparius gehoren zu
den haufigsten Diptera-Arten im aquatischen Okosystemen. Zum einen sind sie ein Teil der Nahrung fiir
verschiedenen Wasser- aber auch Landorganismen, zum andern reagieren empfindlich auf Veranderun-
gen der Wasser- und Sedimentbedingungen. Daher eignen sie sich hervorragend als Umweltindikatoren
zur Bewertung aquatischer Veranderungen und der Auswirkungen von Schadstoffen (Martin-Folgar et al.,
2021). Fir den zweiten Test wurden ausschliesslich Standorte verwendet, welche im Ostrakoden-Test ne-
gative Ergebnisse aufzeigten. Die Endpunkte dieses Bioassay ist der Prozentsatz der Emergenz, sowie die
bendtigte Zeit der Emergenz (Association francaise de normalisation, 2004).

Im Hinblick auf die 6kotoxikologische Bewertung werden in dieser Arbeit die folgenden Fragen behandelt:
e Sindin den Sedimenten Metallkonzentrationen vorhanden, die den SQK (iberschreiten und ein
Risiko fur benthische Organismen darstellen?
e Haben bestimmte Sedimente aus Testgebieten eine dkotoxikologische Wirkung auf die Testorga-
nismen hinsichtlich:
o Wachstumshemmung
o Auffallige Sterblichkeitsraten
o Inhibition der Emergenz



2 Materialien und Methoden

2.1  Verwendete Materialien

Tabelle 1. Liste der verwendeten Testorganismen inkl. Hersteller

Testorganismen

Hersteller

Heterocypris incongruens Ostracodtoxkit ™ F

MicroBioTests, Gent, Belgien

Chironomus riparius Eier

Eigene Kultivierung des Schweizerischen Zentrums
fir angewandte Okotoxikologie

Tabelle 2. Liste der verwendeten Chemikalien ink. Hersteller

Chemikalien Artikelnummer Hersteller

Lugolsche Losung 62650-100ML-F Sigma-Aldrich
Tabelle 3. Liste der verwendeten Programme inkl. Hersteller

Programme Hersteller

GraphPad Prism 9 GraphPad Software

QGIS3.22.4 QGIS Software

CellD-Software

Olympus, Hamburg, Deutschland

HQ Series Portable Meters

Hach Company




2.2 Kampagnen zur Probenahme

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, wurden verschiedene Standorte, welche im Jahr 2001 und 2008 von
den entsprechenden Kantonen festgelegt wurden, regelmadssig fir biologische Untersuchungen beprobt
(Rey et al., 2013). Entsprechend dazu wurden 2018 und 2022 Sedimentproben entnommen.

22.1 Kampagne 2018

Vom 27. Februar - 03. Marz 2018 wurden am Oberlauf der Aare an neun Probenahmestellen vom Thuner-
bis zum Bielersee Sedimentproben entnommen (Abbildung 2). Hierbei handelt es sich um dieselben Un-
tersuchungsstellen wie im Jahr 2008 um zeitliche und raumliche Veréanderungen des Gewdsserzustandes
zu erfassen. Die Sedimententnahme wurde vom Tauchteam HYDRA oder von Mitarbeitern des GBL an den
Transekten aus dem Gewassergrund entnommen. Sedimente mit einer Fraktionsgrosse von 63-um und
2-mm wurden vom GBL auf Schwermetalle untersucht, um Informationen tiber mogliche Belastungen in
den Sedimenten zu erlangen (Hesselschwerdt, 2018). Ein weiterer Teil der Sedimente (Fraktionsgrosse
von 2-mm), wurde an das Oekotoxzentrum geliefert, welche eine 6kotoxikologischen Toxizitatstest mit
Ostrakoden durchfihrte.

y y
&7 / /
&
N2 4
¥ ®

[HAG]
\
[RAD]
\ S Y §J l
[TIEF]
m A f—/_/
MAR
\
8 X
3 [HUN]
&7
Ro\ache
U]
€ Standorte 2018 \
© ARA Standorte
— Aare F’%o
. 0 25 5km D,
— Nebenfllsse -— O

Abbildung 2: Teststandorte 2018 (eigene Darstellung mittels QGIS). Koordinaten stammen von (Hesselschwerdt, 2018). Die Standorte
sind mittels Stellen-Code gemass Tabelle 4 beschriftet.



Tabelle 4 beschreibt die beprobten Stellen, sowie die Lage und den Charakteren dieser Standorte (Hes-
selschwerdt, 2018).

Tabelle 4. Lage und Beschreibung der Probenahmestellen in der Aare zwischen Thunersee und Bielersee.

Stellen-Code

Probenahmestellen

Datum

Lage und Charakter

UTT

Uttigenfluh

27.02.2018

Naturnaher, freifliessender Bereich mit nattrlicher
Schotter-Steilwand am linken Ufer. Der Abfluss ist ge-
regelt, ca. 4 km oberhalb leitet eine ARA ein.

HUN

Hunzigenau

28.02.2018

Freifliessender Abschnitt. 2006 wurde am rechten Ufer
ein Seitengerinne angelegt, der zwischenzeitlich nur
noch bei hoheren Abflissen benetzt ist.

MAR

Marchligenau

01.03.2018

Kanalisierter Abschnitt mit Buhnen auf beiden Seiten.

TIEF

Bern-Tiefenau

05.03.2018

In Restwasserstrecke des KW Felsenau; Flusslauf
grosstenteils naturnah; oberhalb ARA Worblental

STEI

Bern-Steinibach

05.03.2018

In Restwasserstrecke des KW Felsenau; naturnaher
Flusslauf mit wechselseitigen Kiesbanken; ca. 700 m
unterhalb ARA Worblental

HAL

Halenbriigg

06.03.2018

Vollabfluss; in Ubergang der Fliessstrecke zum Woh-
lensee (Stau KW Muhleberg).

REW

Rewag

04.03.2018

Vollabfluss; unterhalb des Wasserkraftwerkes und des
KKM Mhleberg; kurz unterhalb der Kihlwassereinlei-
tung des Kernkraftwerks Miihleberg (Warmeeinlei-
tung).

RAD

Radelfingen

03.03.2018

Restwasserstrecke des KW Niederried und staubeein-
flusst durch KW Aarberg; starker Schwall-Sunk aus der
Saane (Saane-KW Schiffenen) und Niederried.

HAG

Hagneck-Kanal

02.03.2018

Kurze Fliessstrecke zwischen Restwasserstrecke KW
Aarberg und Stau KW Hagneck; kanalisierter Abschnitt;
Schwall-Sunk u.a. durch KW Kallnach tber Kallnach-
Kanal.




222 Kampagne 2022

In dieser Studie wurden zwischen dem 07. - 18. Marz 2022 an 13 Probenahmestellen zwischen Bielersee
und Rhein Sedimente gesammelt. Bei den beprobten Standorten handelte es sich um dieselben wie im
Jahr2012. Jedoch erweiterte der Kanton Solothurn das Monitoringprogramm mit dem Standort Flument-
hal und der Kanton Aargau fligte den Standort Rupperswil hinzu (Abbildung 3). Da es sich um Probenah-
men in den drei verschiedenen Kantonen handelt, waren die entsprechenden Gewasserschutzamter aus
den Kantonen Aargau, Bern und Solothurn, sowie das Oekotoxzentrum bei der Entnahme der Proben be-
teiligt. Die Sedimente wurden durch das Tauchteam HYDRA oder durch die entsprechenden Mitarbeiter
der Gewasserschutzamter an den Transekten entnommen und entsprechend aufbereitet.

Tabelle 5 beschreibt die beprobten Stellen, sowie die Lage und den Charakteren dieser Standorte.

@ Standorte 2022 o
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© Kernkraftwerke
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Abbildung 3. Teststandorte 2022. Oberer Abschnitt der Aare. Die Standorte sind mittels Stellen-Code geméss Tabelle 5 beschriftet. (Eigene Dar-
stellung mittels QGIS).



Tabelle 5: Lage und Beschreibung der Probenahmestellen in der Aare zwischen Bielersee und Rhein aus der aktuellen Studie 2022.

Stellen- |Probenahmestellen |Kanton |Datum Lage und Charakter

Code

POR Port BE 08.03.2022 | Seeabfluss, geringes Gefalle, ausgebauter Ka-
nal, Ufer befestigt, staubbeeinflusst (Kraftwerk
Flumenthal)

ARC Arch BE/SO ]08.03.2022 |Seeausfluss, geringes Gefélle, wenig begradigt,
maandrierend, Ufer stellenweise stark verbaut,
staubbeeinflusst (Kraftwerk Flumenthal)

FLU Flumenthal SO 07.03.2022 | Unterhalb der Mindung der Siggern. Kiinftige
Kiesaufschittungen unterhalb des Kraftwerks
Flumenthal.

WAN Wangen BE 07.03.2022 | Bank fest verbaut, staubbeeinflusst (KW Bann-
wil)

WYN Wynau BE/SO 109.03.2022 |Natdirlicher Flusslauf mit abschnittsweisem
Uferschutz, frei fliellender Abfluss

AAB Aarburg SO/AG [10.03.2022 | Regelmassiges Profil, staubbeeinflusst (Kraft-
werk Gosgen), teilweise hart gebaute Uferberei-
che

OLT Olten SO 11.03.2022 | Natdirlicher Flusslauf, frei flielsend, voller Ab-
fluss, Stadtseite mit hartem Uferschutz

WIZ Winznau, Gosgen SO 14.03.2022 | Restwasserstrecke Gosger Schachen ("Alte

Schachen Aare"), morphologisch vielféltig

RA Rupperswil Auen- AG 15.03.2022 | Bis 2025, Ersatzmalbnahmen: Restwasser und

stein dynamischer Seitenarm

VIL Villnacher Schachen [AG 16.03.2022 | Restwasserstrecke Villnacher Schachen, mor-
phologisch vielfaltig

BRU Brugg AG 17.03.2022 | FreiflieRend, voller Abfluss, malsig verbaut, ab-
schnittsweise renaturiert

STI Stilli AG 17.03.2022 | Frei fliessend flussabwarts der Reuss und der
Limmat, wenig verbaut (Steilufer).

FEL Felsenau AG 18.03.2022 | Seeausfluss (Klingnauer Stausee), voller Abfluss,
stark verbaute Ufer

2.3 Probenahme von Sedimenten

Nachfolgend werden die in dieser Studie und der Kampagne 2022 durchgefiihrten Sedimentprobenah-
men zusammengefasst. Es wird davon ausgegangen, dass die Sediment-Beprobung im Jahr 2018 auf die
gleiche Weise durchgeftihrt wurde wie im Jahr 2022, mit kleinen Anderungen.

In dieser Studie wurden die Sedimentproben nach den Empfehlungen und dem Feldprotokoll aus der
Strategie "Strategie zur Beurteilung der Sedimentqualitat in der Schweiz" (Casado et al., 2021) entnom-
men, der vom Oekotoxzentrum erstellt wurde (Anhang F). An jeder Probenahmestelle wurden die Koordi-
naten, die aktuellen Wetterbedingungen, eine Beschreibung der unmittelbaren Umgebung sowie der Zu-
stand des Sediments (Geruch, Farbe, Art des Substrats) und der darin vorkommenden Organismen mit
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Hilfe der Feldblatter erfasst. Dartiber hinaus wurde eine grobe Skizze der Probenahmestelle angefertigt,
aufder die Fliessrichtung (Uferseite) und die ortlichen Gegebenheiten festgehalten wurden. Zusatzlich
wurden an jeder Stelle zum Zeitpunkt der Sedimententnahme pH-Wert, Leitfahigkeit, Sauerstoffgehalt
und Temperatur mit dem Messgerat HQ Series Portable Meters gemessen.

Je nach Art der an den einzelnen Standorten gefundenen Sedimente wurden diese entweder in Ufernahe
entnommen oder vom Hydra-Tauchteam geborgen. Damit die Sedimente die Kriterien flir eine 6kotoxiko-
logische Bewertung erflllten, durften diese nicht zu sandig sein. Gemass der Strategie wird flr die Ge-
samtfraktion (2-mm) ein Feinanteil von 20% empfohlen, da sich Schadstoffe vor allem an die feinkdrnige
Fraktion binden (Casado et al., 2021). Dies war je nach Standort schwierig, da die Aare eine starke Stro-
mung aufweist und daher weniger Feinsedimente abgelagert werden. Deshalb wurden die Sedimente
dort entnommen, wo die Fliessgeschwindigkeit der Wasserstromung gering war. Dies war oft in Ufernahe
der Fall. Die Proben wurden an verschiedenen Stellen, mit einigen Metern Abstand, durch einer Metall-
kelle aus der Sedimentdeckschicht (ca. 10 cm) entnommen und ein einen Metalleimer gegeben und gut
durchmischt. Es wurde darauf geachtet, dass die Sedimente an Standorten entnommen wurden, welche
mit Wasser bedeckt waren. Die homogenisierten Sedimente aus dem Metalleimer wurden anschliessend
durch ein Metallsieb mit einer Maschenweite von 2-mm und 63-pum, im Feld gesiebt (Abbildung 4).

Abbildung 4: Sedimententnahme im Feld. Links, Metallkelle fiir Sedimententnahme mit Metalleimer. Rechts, Metallsiebe mit 63-um Maschen
weite und 2-mm Maschenweite. Eigene Aufnahme.

Je nach Feinanteil der Fraktion musste Wasser zugegeben werden, um das Sieben zu erleichtern. Zu die-
sem Zweck wurde das Wasser der Aare aus den jeweiligen Standorten verwendet. Zum Auffangen der ge-
siebten Sedimentfraktion wurde ein Plastikeimer mit einem Volumen von 5 Litern verwendet. Abbildung 5
zeigt die Sedimententnahme und Aufreinigung im Feld im Marz 2022.

Fur die Okotoxikologische Analyse mit Ostrakoden wurden 50 ml der 2-mm-Fraktion entnommen und in
ein Falcon-Rohrchen gefiillt. Fir den Chironomiden Test wurden ebenfalls ca. 500 ml des Sediments un-
mittelbar nach dem Sieben der 2-mm-Fraktion abgeflllt. Beide Proben wurden zusammen bei 4°C in ei-
ner Kiihlbox gelagert und anschliessend an das Oekotoxzentrum geliefert. Die restlichen Sedimente wur-
den nach dem Transport ebenfalls bei 4°C gelagert und zur Untersuchung auf Metalle und organische
Rickstande an das GBL und die Universitat Bern geliefert.
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Abbildung 5: Sedimententnahme und Aufbereitung im Feld. Eigene Aufnahmen Marz 2022.

24  Okotoxikologische Bioassays

Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, wie die 6kotoxikologischen Tests durchgefiihrt wurden. Die
ausgewahlten Bioassays umfassen zwei Toxizitatstests, bei denen Sedimente aus den Standorten vom 07.
bis 18. Marz 2022 an benthischen Organismen mit unterschiedlicher Ernahrung -und Lebensweisen getes-
tet wurden. Fir die Standorte 2018 wurde ausschliesslich der Ostrakoden-Test gemass ISO 14713 durch-
geflhrt.

24.1 Toxizitatstest mit Stisswasser-Ostrakoden der Art Heterocypris incongruens

Wie in der Einleitung erwahnt, wurden Sedimentproben von den untersuchten Standorten, in Abbildung 3
dargestellt, an Ostrakoden untersucht. Es wurde ein Toxizitatstest mit Slisswasser-Ostrakoden der Art A.
incongruens gemass der ISO 14713 Richtlinie durchgefiihrt. Sechs Replikate pro Testsediment/Standort
wurden verwendet. Da nicht alle Proben auf einmal getestet werden konnten, wurden die Sedimente in
drei separaten Testlaufen untersucht (Tabelle 6). Fir jeden Testlauf wurde eine individuelle Kontrolle an-
gefertigt, wie in Kapitel 2.4.1.5 beschrieben.
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Tabelle 6: Zeitliche Aufteilung der Stisswassertoxizitatstests mit Ostrakoden fir die Standorte 2022

Test Start Ende Gepriifte Standorte (Code)

Prifung 1 |24.03.2022 |30.03.2022 POR, ARC, FLU, WAN, WYN, AAB OLT
Prifung2 |25.03.2022 |31.03.2022 WIZ, RA, VIL, FEL

Prifung3 |07.04.2022 |13.04.2022 BRU, STI

24.1.1 \Vorbereitung der Zysten

Die Inkubation der Ostrakoden begann 52 Stunden vor Beginn des Tests. Dazu wurde eine Partie Zysten
aus dem Kihlschrank (4°C) entnommen und zusammen mit 10 ml Standard-Slsswasser in eine Pet-
rischale gegeben. Die Petrischale mit den Zysten wurde flir 48 Stunden bei 25°C in einen beleuchteten In-
kubator (3000-4000 Lux) gestellt, damit die Zysten schlipfen konnten. Nach 48 Stunden wurden die ge-
schlipften Ostrakoden aus dem Inkubator entnommen und unmittelbar mit Spirulina-Algen gefiittert. Zu
diesem Zweck wurde die Spirulina-Suspension in die Petrischale gegeben. Die Organismen wurden fir
weitere vier Stunden bei 25°C in den beleuchteten Inkubator zurlickgebracht. Diese Bebriitungszeit be-
trug 4 Stunden.

24.12  Langsschnittmessungen an geschlipften H. incongruens

Nachdem die Organismen 52 Stunden lang bei 25°C exponiert waren, wurden 10 Organismen mit einer
Glasmikropipette entnommen, auf einem Objekttrager mit Lugolsche Lésung fixiert und mit der Software
CellD (Olympus, Hamburg, Deutschland) vermessen. Die Daten dieser Messung waren wichtig, um zu
Uberprifen, ob die Validitatskriterien am Ende des Tests erfiillt waren. Weiter wurden diese Messungen
zur Berechnung der durchschnittlichen Grosse der Ostrakoden flr die Wachstumshemmung verwendet.

24.13 Aufbereitung des natirlichen Sediments

Die bei 4°C gelagerten Sedimente wurden aus den Behaltern pro Standort entnommen und durch Rithren
homogenisiert (Abbildung 6). Anschliessend wurden 4 g Testsedimente pro Vertiefung der 6-Well-Mikro-
platten mit Hilfe des Messloffels zugegeben, der im Ostrakoden-Testkit F enthalten ist (Abbildung 7).
Nachdem die Sedimente in die Vertiefungen gegeben wurden, wurden 2 ml standardisiertes Wasser und
2 ml Algensuspension (Scenedesmus spp. in einer Konzentration von etwa 1,5 x 10" Zellen/ml, hergestellt
mit Testmedium) hinzugeftgt (Abbildung 8).

Abbildung 6: Homogenisierung der Sedi- Abbildung 7: 4 g Sediment pro Vertiefung (ei-  Abbildung 8: Zugabe des standardisierten Was-
mente (eigene Aufnahme) gene Aufnahme) sers (eigene Aufnahme)

24.14 Exposition gegenuber natirlichen Sedimenten

Die geschlipften Ostrakoden, an denen zu einem spateren Zeitpunkt die Mortalitat und die Wachstums-
hemmung gemessen wurden, wurden aus dem Inkubator entnommen und zu den Testsedimenten und
den Kontrollsedimenten gegeben. Pro Vertiefung wurden 10 Ostrakoden beigegeben. Anschliessend
wurde die Testplatte mit einem Stiick Parafilm abgedeckt, mit dem Deckel verschlossen und in einer
lichtundurchlassigen Box, wahrend 6 Tagen, bei 25 °C im Inkubator im Dunkeln aufbewahrt.
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24.15 Test mit Referenzsedimenten

Als Referenzsediment wurde der mit dem Ostrakodtoxkit ™ F
MicroBioTests, Gent, Belgien, gelieferte Sand (>0,2mm) ver-
wendet. Dabei handelt es sich um ein getrocknetes Sedi-
ment, das kaum Ablagerungen von Schadstoffen aufweist
und einen Gehalt an organischen Substanzen < 1 % hat
(sauberer Sand, Abbildung 9) ( Casado-Martinez et al.,
2016a).

Abbildung 9: Referenzsediment aus Ostracodtoxkit ™ F (ei-
gene Aufnahme)

24.1.6  Bergungder Ostrakoden

Nach der 6-tagigen Exposition wurden die Testplatten mit den Ostrakoden aus dem Inkubator genom-
men. Die Ostrakoden wurden mit einer Glasmikropipette und einem Prazisionsmikroskop direkt aus der
Vertiefung der Platte entnommen und auf einen Objekttrager gelegt. Anschliessend wurden einige Trop-
fen Lugolsche Losung hinzugefligt, um die Organismen zu fixieren. Tote Ostrakoden konnten nicht gebor-
gen werden, da sie in den Sedimenten versinken und visuell nicht erkennbar sind.

2417 Bestimmung der prozentualen Wachstumsinhibition

Die Langenmessungen der Ostrakoden (Abbildung 10), ermoglicht einen Vergleich der Wachstumshem-
mung der Testorganismen mit den Organismen aus dem Kontrollsediment, um eine subletale Wirkung,
Wachstumsinhibition, zu bewerten.

Nach ISO 14371 sollte die Wachstumsinhibition nur gemessen werden, wenn die prozentuale Mortalitat
im Testsediment unter 30% liegt. In dieser Studie wurde sowohl die Grosse der Ostrakoden als auch die
prozentuale Sterblichkeit gemessen, unabhangig von der prozentualen Mortalitat < 30%.

Abbildung 10: Ladngsmessung der Ostrakoden nach 6 Tage der Sedimentexposition
(eigene Aufnahme).

24.1.8 Kriterien fiir die Glltigkeit
Die Kontrolle erflllte die in der ISO-Norm 14371 geforderten Validitatskriterien (INTERNATIONAL STAN-
DART ISO, 2012).

242  Erweiterter Toxizitdtstest mit dem Dipteren-Insekt C. riparius

Als erweiterte Prifung wurde der Slisswasser-Toxizitatstest mit dem nicht stechenden Dipteren Insekt
Chironomus riparius nach AFNOR 90-339 durchgefiihrt, dessen Lebenszyklus grosstenteils in Sedimenten
stattfindet. Mit diesem Test wird die Toxizitat natlrlicher Sedimente fiir die Chironomiden-Larven bis zur
Emergenz Uiber einen Zeitraum von maximal 28 Tagen untersucht.
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Die verwendeten C. riparius stammen aus dem Oekotoxzentrum und wurden dort kultiviert. Der Test
wurde nach AFNOR 90-339 durchgefihrt, mit der Abweichung, dass 20 anstelle von 10 Organismen pro
Replikat verwendet wurden (Association francaise de normalisation, 2004).

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, handelt es sich bei den getesteten Sedimenten um Standorte, wel-
che beim Ostrakoden Bioassay, Auffalligkeiten in der Wachstumsinhibition und/oder Mortalitat aufwie-
sen. Somit konnten verschiedene Effekte und Expositionswege der Sedimente besser Uberpriift werden.
Verwendet wurden hierflr die Standorte Port, Olten, Winznau, Rupperswil und Felsnau.

Port ist der oberste Standort aus der Kampagne 2022. Olten und Winznau sind Standorte, welche sich
zwischen ARAs befinden. Bei beiden Standorten war eine sehr geringe Mortalitat vorhanden, jedoch war
in Winznau eine erhohte Wachstumsinhibition zu beobachten. Olten ist zudem von urbanen Einfliissen
gepragt. Rupperswil wurde gewdhlt, da es zur Uberschreitung des Mortalititsschwellenwert kam, zudem
war die Wachstumsinhibition auffallig. Felsnau ist der letzte Standort, bevor die Aare in den Rhein mindet
und ist der am weitesten stromabwarts gelegene Standort. Von jedem Standort wurden 4 Replikate ange-
fertigt. In ~ Tabelle 7 ist die zeitliche Aufteilung des Slisswasser-Toxizitatstests mit Chironomiden flr die
ausgewahlten Standorte 2022 beschrieben.

Tabelle 7: Zeitliche Aufteilung des erweiterten Stisswasser-Toxizitatstests mit C. rjparius fir ausgewahlte Standorte 2022

Test Start Ende Gepriifte Standorte (Code)
C. riparius 109.05.2022 |07.07.2022 POR, OLT, WIZ, RA, FEL

Zur Vorbereitung der Organismen wurden 6 Tage vor Beginn des Tests ca. 20 Eimassen aus den Kulturen
entnommen. Die gallertartige Masse bildet etwa 150-600 Eier (Durand, Cyrielle, Lucie, 2012). Fiir den Test
wurden insgesamt 480 Larven bendtigt. Die Massen wurden separat isoliert, um die Eimassen zu verwer-
fen, die moglicherweise zu friih oder gar nicht geschliipft waren (Abbildung 11). Synchronisierte Larven,
die 3 Tage vor Testbeginn geschlipft waren, wurden in eine Kristallschale mit etwa 100 mg Fischfutter
(TetraMin®) und entchlortem Leitungswasser gegeben.

Abbildung 11: Eiermasse von C. ripariuswelche sich zu Larven entwickeln. Unverdffentlichte Bilder des Oekotoxzentrum.

24.2.1 Vorbereitung der Sedimente und Expositionsdauer

Drei Tage vor Testbeginn wurden die Priifbecher mit jeweils 100 g Sediment aus dem jeweiligen Standort
gefullt. Es wurden 4 Replikate pro Standort erstellt. Die Sedimente wurden zuvor bei 4°C gelagert und ho-
mogenisiert (Abbildung 12). Anschliessend wurde 4/5 oxygeniertes und entchlortes Leitungswasser den
Testbechern langsam beigefiigt, damit die Sedimente nicht aufgewirbelt wurden. Dasselbe galt fir das
Referenzsediment (weisser Spielsand, Migros). Dieses wurde vor der Verwendung, mehrmals mit Leitungs-
wasser gespllt und eine Woche lang, vor Testbeginn, mit einer kleinen Schicht Wasser und Tetramin-Flo-
cken zur Reifung belassen, mit dem Ziel, organische Substanzen in das Referenzsediment zu liefern.

Die 24 vorbereiteten Testbecher wurden mit Sauerstoff belliftet und mit Parafilm abgedeckt damit das
Wasser nicht evaporierte. Zu Beginn und am Ende des Tests wurden die Lichtintensitat, die Wasserharte,
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die Nitrat- und Ammoniumkonzentration in je einer Wiederholung pro Sediment gemessen, einschliess-
lich der Kontrolle. Ausserdem wurde die Leitfahigkeit, die Temperatur und der pH-Wert wochentlich ge-
messen (Anhang B2).

Abbildung 12: Homogenisierung und Abwagung der Sedimente fir den Siisswassertoxizi-
tatstest mit C. riparius. (Eigene Aufnahme)

Am 09.05.2022 (Tag 3) wurde pro Testbecher je 20 Larven, welche 2-3 Tage alten waren, den Sedimenten
ausgesetzt. Die Testbehalter wurden durch eine Pasteurpipette aus Glas wahrend des gesamten Tests be-
lUftet. Die Futterung erfolgte ab Tag 3-10 durch tagliche Zugabe von 300 mg fein gemahlenem Fischfutter
(TetraMin), das in 30ml Leitungswasser aufgelost war. In jedes Becherglas wurde 1 ml der Mischung gege-
ben (0,5 mg/Tag/ Larve) unter der Annahme das die Uberlebensrate der Larven 100% betrug. Ab Tag 7-12
wurden die Larven taglich mit 1 mg/Tag/Larve geflttert. Am Tag 13 des Versuchs, wurde ein Netz, anstelle
vom Parafilm angebracht, da ab Tag 14 die Emergenz begann. Vom 14. bis zum 28. Tag verwandeln sich
die Chironomiden-Laven in ein Nymphenstadium (Abbildung 13), bevor sie sich zu adulten Dipteren ent-
wickeln (Abbildung 14).

&

E

Abbildung 13. C. riparius. Links Larve, rechts Nymphe. Unverdffentlichte Bilder des Oekotoxzentrum.

Vom 14. bis zum 28. Tag wurden die Emergenz und das Geschlecht der fliegenden Adulten taglich tber-
pruft. Das Geschlecht konnte anhand der Fihler bestimmt werden, da mannliche Organismen im Ver-
gleich zu den Weibchen gefiederte Flihler aufweisen (Abbildung 14). Die geschlipften Organismen wur-
den aus den Testbechern entfernt. Der Test wurde nach 28 Tagen beendet.
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Abbildung 14. C. riparius, links erwachsenes Weibchen. Rechts erwachsenes Mannchen (Oeﬁoxzentrum unverdffentlichte Bilder).

Da die Aufzeichnung der Emergenz taglich stattgefunden hat, wurde die gesamte mittlere Emergenz, die
mittlere Emergenzzeit der mannlichen und die mittlere Emergenzzeit der weiblichen Tiere fir jedes der
Testsedimente pro Testbehélter, sowie fiir die Kontrollsedimente grafisch dargestellt (Anhang B1).

2422 Kriterien fur die Glltigkeit
Die Kontrolle erflllte die der AFNOR-90-339 geforderten Validitatskriterien (Association francaise de nor-
malisation, 2004).

243 Datenund Statistische Analysen der Biotests

Die statistischen Analysen wurden mit Prism GraphPad 9 durchgeflhrt. Die statistischen Unterschiede
zwischen dem natirlichen Sediment und dem Kontrollsediment mit messbaren Endpunkten (Uberleben,
Wachstum und Emergenz) wurden durch Varianzanalysen (one-way Anova) durchgefiihrt. Die Ergebnisse
beider Bioassays waren nicht parametrisch. Fir den Vergleich der Mittelwerte wurde ein one-way Anova
Brown-Forsythe-Test durchgefiihrt, da die Voraussetzungen fir die Varianzhomogenitéat verletzt war. Ein
signifikanter Unterschied zum Kontrollsediment bedeutet, dass das Sediment eine Wirkung auf die Orga-
nismen hat, aber nicht unbedingt, dass das Sediment ein toxisches Risiko darstellt (Casado et al., 2021) .
Um zu bestimmen, ob es sich bei den einzelnen Sedimentproben um toxische oder nicht toxische Sedi-
mente handelt, wurde fir die unterschiedlichen benthische Organismen ein Toxizitatsschwellenwert be-
nutzt (Tabelle 8).

Bei den Ostrakoden liegt der Schwellenwert fiir die Mortalitat 20%. Bei der Wachstumsinhibition 35% (Ta-
belle 8) (Casado-Martinez et al., 2019). Die Wachstumsinhibition wird nur dann als subletaler Effekt be-
trachtet, wenn die Mortalitdt <30 % ist (INTERNATIONAL STANDART ISO, 2012). Gemaéss den ISO-Richtli-
nien wurden die messbaren Endpunkte fir Wachstum in den entsprechenden Prozentsatz der Hemmung
(I) fir jedes Sediment im Vergleich zum Kontrollsediment mit der Formel 1 umgerechnet:

Lgs oder Rg

1(%) = 100 — «100

Lcoder R¢

wobei Ls / Rsund L. / R die Mittelwerte des Wachstums von Ostrakoden in den getesteten Sedimenten (S)
bzw. dem Kontrollsediment (C) sind.

Fur die Inhibition der Emergenz von C. riparius Larven, wurde der Toxizitatsschwelle von 32% verwendet
(Tabelle 8) (Durand, Cyrielle, Lucie, 2012).

17



Tabelle 8. Toxizitatsschwellenwerte fiir H. incongruensund C. riparius (Casado-Martinez et al., 2019; Durand, Cyrielle, Lucie, 2012).

Testart Organismus Standard Endpunkt Toxizitdtsschwelle
H. incongruens | Krustentier; Ostrakoden |1SO 14371 Wachstumsinhibition |35%

Mortalitat 20%
C. riparius Insekt; Miicke AFNOR 90-339 |Inhibition Emergenz  |32%

Mit den entsprechenden Toxizitatsschwellenwerten (Tabelle 8) wurde der Effektquotient (EQ) fiir die ent-
sprechenden Organismen nach der Formel 2 berechnet (Beauvais et al., 2020):

EQ _ Effekt (%)

" Toxizitatsschwellenwerte (%) @

Ist der EQ > 1 so sind die Sedimente toxisch. Umso toxischer die Sedimente sind, umso grosser wird der
EQ. Dieser lasst sich in drei Kategorien gemass Tabelle 9 einteilen.

Tabelle 9. Klassifizierung der Sedimente nach den Ergebnissen der 6kotoxikologischen Tests (Effektquotient). Eigene Darstellung angelehnt an
(Beauvais et al., 2020)

EQ Kategorie

EQ<1 Keine signifikante Wirkung

EQ1-2 Massige Wirkung
l EQ>2 Schwere Wirkung

2.5 Physikalisch- chemische Analyse der Sedimente

Das GBL analysierte die Oberflachensedimente aus den Jahren 2018 und 2022 auf Metalle mittels einer
offenen mikrowellenunterstitzten Extraktion und ICP-MS-Bestimmung (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry/ Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma). Dabei wurden Sedimente mit
einer Fraktionsgrosse von 2-mm und 63-um aufgeschlossen.

Die Proben wurden vorgangig bei 40°C (+ 5°C) in einem Umluftofen bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.
Aufgrund des moglichen Gehaltes an Quecksilber, durften die Proben nicht tiber 80°C erhitzt werden (Ge-
wasser- und Bodenschutzlabor, 2013). Anschliessend wurden 5 g der getrockneten Sedimentprobe in eine
Bodenaufschlussrohre abgewogen und mit 30 ml Kénigswasser (3 Teile HCl, 1 Teil HNOs) portionenweise
versetz. Danach wurden die Proben wahrend 2h im Heizblock Schalterstellung bei ca. 130°C siedend be-
lassen. Das Gemisch wurde zu Beginn und wahrend der Erhitzung alle 30 Min. gut geschittelt. Der Ge-
samtinhalt inklusiv Riickstand der aufgeschlossenen Probe wurde in einen 100 ml Messkolben tberfihrt.
Nach vollstandiger Abkihlung wurde Reinstwasser bis zur 100 ml Marke beigegeben. Die Proben wurden
durch einen Faltenfilter in ein Zentrifugenrohrchen filtriert und mit Reinstwasser verdinnt (Gewasser- und
Bodenschutzlabor, 2020b). Bevor die Probe auf den ICP-MS gegeben wurde, wurde nochmals eine Ver-
dinnung mittels matrixangepasster Verdiinnungslosung durchgefiihrt. Hierflr wurde die Probe mittels
der Blanklosung, oder einer matrixgleichen Losung (Iml HNOs/ 1ml HCL/100ml) 100-fach verdiinnt. Diese
wurden unmittelbar vor dem Gebrauch frisch hergestellt. Anschliessend konnten die Metalle mittels ICP-
MS 7700 (Agilent Technologies) analysiert werden. Um spektrale Interferenzen z.B. Molybdan-ahnliche
Komplexe zu beseitigen, wurde die Analyse mittels Helium als Kollisions- und Reaktionsgas durchgefiihrt.
Als interner Standard fur die Metallanalyse wurden seltene Erden den Proben beigegeben und gemessen
(Gewasser- und Bodenschutzlabor, 2020a).

Die Korngrossencharakterisierung, sowie die Bestimmung des TOC-Gehalt in den Proben von 2018 wurde

vom zentralen Umweltlabor der EPFL in Lausanne durchgefiihrt. Dies ist flr die Okotoxikologische Bewer-
tung notwendig, um punktquellen und raumliche Trends zu identifizieren (Casado et al., 2021). Fur die
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Proben von 2022 werden diese Untersuchungen an der Universitat Bern durchgefiihrt und liegen erst
Ende Jahrvor.

251 Vergleich mit Qualitatskriterien

Die gemessenen Metallkonzentrationen in Sedimenten werden anhand verschiedener Schwellenwertkon-
zentrationen bewertet. Die SQK dienen als Richtwert fiir Sedimente mit einer Fraktionsgrosse von 2-mm,
bei deren Uberschreitung negative Auswirkungen auf benthische Organismen nicht ausgeschlossen wer-
den konnen. Das Oekotoxzentrum hat fir 4 Metalle SQKs abgeleitet.

Liegen die SQK Werte vor, sollte als ndchster Schritt die Qualitatsklasse der Sedimente berechnet werden.
Hierflr gibt es ein Bewertungssystem zur Beurteilung, wobei der Risikoquotient (RQ) der entsprechenden
Stoffe berechnet werden muss wie in Tabelle 10 dargestellt. Die Verwendung dieses Bewertungssystem ist
nur fir Stoffe moglich, welche Giber einen definierten SQK verfiigen (Casado et al., 2021). Der Risikoquoti-
ent RQ einer Chemikalie wird mit der Formel 3 abgeleitet (Casado et al., 2021):

Gemessene Umweltkonzentration (measured environmental concentration/MEC) )
SQK

Risikoquotient =

Zu beachten ist, dass bei organischen Substanzen und Kupfer, der Gehalt von TOC einen Einfluss auf die
Bioverflgbarkeit, und somit einen Einfluss auf die gemessene Umweltkonzentration ausubt. Liegt ein
TOC-Gehalt in den Sedimenten zwischen 1-10% vor, ist es notwendig die gemessene Umweltkonzentra-
tion, entsprechend des TOC-Gehalts zu normalisieren, bevor der RQ berechnet werden kann. Liegt der
Gehaltan TOC jenseits von 1-10%, ist die Normalisierung mit Unsicherheit behaftet. Liegt der TOC Gehalt
unter 1%, werden die Konzentrationen nicht normalisiert, in der Annahme, dass der fiir 1% TOC abgelei-
tete SQK fur das Worst-Case-Szenario sandiger Sedimente reprasentativ ist, in dem die Bioverfligbarkeit
maximiert ist. Fir die Normalisierung wird Formel 4 empfohlen (Casado et al., 2021):

MECyorm = T

froc

MEC om= Umweltkonzentration (MEC) normalisiert auf 1% TOC

MEC = Umweltkonzentration (nicht normalisiert)
froc= Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoff [%)]

Liegt der RQ in den gemessenen Konzentrationen <1, ist die Sedimentqualitat «sefir gut» oder «gut». Liegt
der RQ =1, ist der Wert nicht tolerierbar und man spricht von einer «massigen», «unbefriedigten» oder
«schlechten» Sedimentqualitat. Entsprechend dazu gibt es ein Klassifizierungsraster mit Farbcodes, wel-
che den Zustand der Sedimente entsprechend der Tabelle 10 darstellen (Casado et al., 2021).
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Tabelle 10. System zur Bewertung der Sedimentqualitdt aus Basis von SQK (RQ = Risikoquotient). Eigene Darstellung angelehnt an (Casado et al.,

2021)
Definition der Klasse
Klassifizierung Bemerkung (RQ=MEC/SQK) Bedeutung
Sehr gut Die gemessene Konzentration im Sedi- RQO<0,1
ment ist mindestens 10-mal niedriger
als das Qualitatskriterium (SQK). SQK eingehalten
Gut Die gemessene Konzentration im Sedi- 0,1<RQ<1
ment ist zwischen 1- und 10-mal niedri-
ger als das Qualitatskriterium (SQK).
Massig Die gemessene Konzentration im Sedi- 1<RQ<2
ment ist niedriger als das Zweifache des
Qualitatskriteriums (SQK).
Unbefriedi- |Die gemessene Konzentration im Sedi- 2<RQ<10 SQK Uberschritten
gend ment ist niedriger als das 10fache des
Qualitatskriteriums (SQK).
Schlecht Die gemessene Konzentration ist gleich RO =10

oder hoher als das 10fache des Quali-
tatskriteriums (SQU).

Ist der SQK mit Unsicherheit behafte, ist der anzuwendende Farbecode «graw», und steht fiir «nicht be-
wertbar» (Casado et al., 2021).

Fur die Gbrigen Metalle, fir die es keine SQKs gibt, wurden die gemessenen Konzentrationen anhand der
von (MacDonald et al., 2000) wie in Tabelle 11 dargestellt abgeleiteten Threshold Effect Concentrations
(TEC) und Probable Effect Concentrations (PEC) verglichen. Liegen die Messwerte der Sedimentproben
unter dem TEC-Wert, gelten sie als von guter Qualitat mit einem geringen toxischen Risiko. Der TEC-Wert
hat eine dhnliche Bedeutung wie der SQK-Wert. Sedimentproben mit einer Konzentration oberhalb der
PEC (Probable Effect Concentration), weisen auf ein toxisches Risiko hin.

Tabelle 11: Vorgeschlagene Schwellenwertkonzentrationen fiir die sieben wichtigsten Metalle die zur Sedimentiiberwachung in der Schweiz vor-
geschlagen werden (Casado et al., 2021; Casado-Martinez et al., 2016b).

Substanz SQK TEC PEC
Cd 0,99 498
Cr 43,4 111
Cu 9,9 @ 31,6 149
Hg 0,102® 0,18 1,06
Ni 22,7 48,6
Pb 50.3 35,8 128
/n 99,7 121 459

@ Der angegebene SQK flr Kupfer ist fiir den unglinstigsten Fall von 1% TOC normalisiert worden.
Liegt eine TOC-Konzentration wischen 1-10 % vor, wird eine Normalisierung empfohlen (Formel 2).

© Hinzugeflgter Risikoansatz. Da Metalle in der Erdkruste vorzufinden sind, und somit natirlich vor-
handen sein konnen, kann fir Zn 17,9 mg/kg und Hg 0,016 mg/kg als natlrliche Hintergrundkon-
zentration addiert werden.
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Liegt kein SQK vor, kann alternativ der TEC-Wert fiir die Berechnung des Risikoquotienten wie in Formel 5
dargestellt verwendet werden und die Qualitat gemass Tabelle 10 (Casado et al., 2021).

.. . Gemessene Umweltkonzentration (measured environmental concentration/MEC)
Risikoquotient = TEC o

252  Bewertung der Sedimentqualitdt von Feinfraktionen

Die SQK-Werte werden anhand verschiedener 6kotoxikologischen Wirkdaten abgeleitet welche sich auf
die Fraktionsgrosse von 2-mm beziehen. Aus diesem Grund ist ihre Anwendung fir die Bewertung der
Feinfraktion mit Unsicherheit behaftet (Siehe Kapitel 2.5.1). Liegen Analysen der Feinfraktionen vor, kon-
nen die LAWA-Werte welche in Tabelle 12 dargestellt sind, als Richtwerte verwendet werde (Casado et al.,
2021). Dies Werte wurden 1998 fiir Schwebestoffe/Sedimente mit Pb, Cd, Cu, Cr, Ni, Hg, Zn festgelegt zum
Schutz der oberirdischen Binnengewasser in Deutschland (LAWA, 1998). Die festgelegten Werte basieren
jedoch nicht auf 6kotoxikologische Wirkdaten und verfolgen nicht ausschliesslich des Schutzes benthi-
scher Organismen. Daher kann die Bewertung bei der Anwendung der LAWA-Werte als «eingehalten» oder
«nicht eingehalten»verwendet werden (Casado et al., 2021).

Tabelle 12: LAWA-Werte (LAWA, 1998)

Substanz  |Einheit Zielwert
Blei mg/kg 100,0
Cadmium mg/kg 1,5
Chrom mg/kg 100,0
Kupfer mg/kg 60,0
Nickel mg/kg 50,0
Quecksilber |mg/kg 1,0

Zink mg/kg 200,0

2.6  Kartographierung der Aare

Fur die kartografische Darstellung der Aare, wurde das Open Source Programm QGIS 3.24.1 verwendet.
Die Daten flr die Gewdsser stammen vom Topografische Landschaftsmodell TLM. Fir die Darstellung der
Siedlungsgebiete wiirden die Daten aus der Arealstatistik Schweiz verwendet. Flr die Darstellung der ein-
leitstellen von ARAs wurde ein, vom Bundesamt fir Umwelt, zur Verfligung gestellter Vektordatensatz ver-
wendet. Belastete Standorte wurden durch den Kataster belasteten Standorte des Kantons Bern darge-
stellt. Die vom Kanton Solothurn und Aargau open Source Daten, Uiber belastete Standorte, verfligten
Uber mangelnde Informationen der Belastungsart. Auch bei direkter Anfrage an die entsprechenden Am-
ter waren die Daten Mangelhaft. Daher konnten diese Daten nicht verwendet werden.
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3 Ergebnisse

3.1 Kampagne 2018

Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse aus dem Jahr 2018 aufgefiihrt. Es handelt sich um die Sedi-
mente aus dem Oberlauf der Aare zwischen Thun und Biel (Kanton Bern). Die Bio-Assays wurden am Oe-
kotoxzentrum durchgeflihrt, folglich werden diese Daten im folgenden Abschnitt prasentiert.

3.1.1  Uberlebens- und Wachstumstest mit dem Ostrakoden #. incongruens geméss ISO 14371

Die Ergebnisse der Kampagne 2018 fir die 6kotoxikologische Bewertung der Gesamtsedimente sind in
Abbildung 15 und Abbildung 16 dargestellt. Die Kontrollen fur alle Tests erfiillten die Validitatskriterien
nach ISO 14371. Die Sterblichkeit der Kontrolle betrug weniger als 20% und die mittlere Lange (in um) der
Ostrakoden nahm mindestens um das 1,5-fache zu. Die Uberlebensrate im Kontrollsediment betrug 95 +
5 %. Die vollstandigen Ergebnisse der 6kotoxikologischen Bewertung sind im Anhang Al und A2 zu fin-
den. Die Standorte sind nach der Abflussrichtung der Aare geordnet. Uttigenfluh und Hunzigenau sind die
ersten Standorte, die sich flussabwarts des Thunersees befinden.

In der Abbildung 15 ist die mittlere prozentuale Mortalitat der Ostrakoden dargestellt. Der Teststandort
Hunzigenau hat mit 37% und Uttigenfluh mit 27% den Toxizitatsschwelle von 20% Uberschritten. Die rest-
lichen Standorte wiesen bei den Ostrakoden eine mittlere prozentuale Uberlebensrate zwischen 87% und
98% auf, was auf einen geringen Effekt der Sedimente gegentiber den Ostrakoden hinweist.

Mortalitat H. incongruens
100 o

80

60

Uberleben (%)

40~

20+

Abbildung 15: Durchschnittliche Uberlebensrate von H. incongruens aus den Testgebieten 2018
und den Kontrollsedimenten %. Die orange Linie zeigt einen Effektquotienten EQ = 1, der 80% des
Wachstums der Kontrolle entspricht (Toxizitatsschwelle von 20% der Mortalitat).

Abbildung 16Abbildung 16 zeigt den mittleren Prozentsatz der Wachstumshemmung im Vergleich zur Ost-
rakoden Kontrolle. Die Standorte Hunzigenau, Marchligenau, Bern Tiefenau, Bern Steinibach, Rewag und
Hagneck-Kanal weisen im Vergleich zum Kontrollsediment eine Langenzunahme (in um) von mehr als
100% auf, statistisch signifikant im Vergleich zur entsprechenden Kontrolle in Bern Hallenbriigg (p-Wert <
0.05) und Steinibach p-Wert <0.01). Auffallend ist die Wachstumshemmung in Uttigenfluh und Radelfin-
gen, wobei sich nur der Standort Radelfingen signifikant von der Kontrolle unterscheidet (p-Wert < 0.05).
Dennoch ist der Schwellenwert fiir die Toxizitat der Wachstumshemmung von 35% an keinem der 2018
untersuchten Standorte aus dem Oberlauf der Aare Giberschritten worden.
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Wachstumsinhibition von H. incongruens
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Abbildung 16: Wachstum von H. incongruens, die den Sedimenten der Aare (Uttigenflut bis Hagneck-Kanal) ausgesetzt waren,
ausgedriickt in % im Vergleich zum Wachstum der H. incongruensim Referenzsediment (100%). Die orange Linie zeigt einen
Effektquotienten EQ = 1, der 65% des Wachstums der Kontrolle entspricht (Toxizitatsschwelle von 35%). Die mit * markierte
Standorte unterscheiden sich nach dem Brown-Forsythe-Test ANOVA signifikant von der Kontrolle (**p-Wert < 0,01, *p-Wert <
0,05, ANOVA p-Wert < 0,001). Kein Sediment verursachte bei H. incongruens eine Wachstumshemmung oberhalb der Toxizitéts-
schwelle von 35%.

3.12 Korngrossenverteilung und TOC-Gehalt

In der Tabelle 13 ist die Korngrossenverteilung [%] und den TOC-Gehalt [%] der verschiedenen Standorte
aus der Gesamtfraktion dargestellt.

Die Korngrossenverteilung in Radelfingen < Bern Steinibach < Rewag verfiigen mit 1,2 - 6,7% Uber einen
sehr geringen Anteil der Feinfraktion (63-um). Bern Tiefenau < Halenbrligg verfiigen mit 12,7 - 13,4% tber
einen eher geringen Anteil der Feinfraktion. Die restlichen Standorte Marchigenau < Uttigenfluh < Hag-
neck-Kanal verfligen mit einer Spannweite von 20,8 - 24,2%, Uber einen angemessenen Anteil der Fein-
fraktion, gefolgt von < Hunzigenau welche tber einen sehr hohen Feinanteil verfigt.

Die TOC-Konzentrationen in der 2-mm-Fraktion der Sedimente sind niedrig und liegen zwischen 0,0%
und 0,55 %. Keine der Proben hat einen TOC-Gehalt zwischen 1% und 10%, was der Bereich ist, in dem
eine Normalisierung des TOC-Gehalts fiir den Vergleich der Kupferkonzentrationen mit dem entsprechen-
den SQK empfohlen wird. Folglich ist eine Normalisierung nicht erforderlich.
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Tabelle 13: Korngréssenverteilung und TOC-Gehalt der Gesamtfraktion [%)] der Standorte 2018

Standorte 2018 |<4um [<63 um (<l mm |<2mm |TOC
%] |[%] %] |[%] [%]

Uttigenfluh 0.3 21 544 |100 0.008

Hunzigenau 1.7 85 100.0 {100 0.109

Marchligenau 3.2 20.8 986 100 0.176

Bern Tiefenau 1.7 12.7 87.6 100 0.217

Steinibach 0.6 34 93.7 100 0.554
Halenbriigg 1.6 134 98.9 |100 0.288
Rewag 1.1 6.7 98.6 100 0.165
Radelfingen 0.3 12 99.3 100 0.000

Hagneck-Kanal |3.3 24.2 99.6 {100 0.593

3.1.3 Metallanalyse Gesamtsediment 2018

Die folgenden Grafiken (Abbildung 17) stellen die einzelnen Metallkonzentrationen dar, welche vom GBL
aus der Gesamtfraktion analysiert wurden. Griin stellt den TEC- Wert (mg/kg TG) dar, rot den PEC-Wert
(mg/kg TG) und bordeaux den SQK-Wert (mg/kg TG). Zu beachten ist, dass die SQK-Werte von 4 Metallen
vorhanden sind. Die gemessen Metallkonzentrationen in der Gesamtfraktion waren mehrheitlichen ge-
ring.

Der Standort Bern-Tiefenau weisst mit 10,6 mg/kg TG die hochste Konzentration an Blei auf. Auch die
Cadmiumfrachtistin Tiefenau mit 0,11 mg/kg TG am hochsten, gefolgt vom Standort Hagneck-Kanal mit
0.10 mg/kg TG.

Die Chromfracht im Hagneck-Kanal erreicht mit 39 mg/kg TG fast den TEC-Wert, gefolgt vom Standort
Bern Tiefenau mit 29 mg/kg TG. Bern Tiefenau Uberschreitet mit 11,9 mg/kg TG den SQK fur Kupfer. Je-
doch sind auch hier die anderen Standorte sehr nahe am SQK, wie etwa Uttigenfluh mit 9,1 mg/kg TG und
Marchligenau mit 9,1 mg/kg TG.

Die Nickel Konzentration ist an allen Standorten gering, bemerkbar ist Hagneck-Kanal 16 mg/kg TG >
Mérchligenau 15 mg/kg TG > Bern Tiefenau 14 mg/kg TG > Halbenbriigg 13 mg/kg TG. Auch die Quecksil-
berkonzentrationen in Bern Tiefenau 0,03 mg/kg TG > Hagneck-Kanal 0.024 mg/kg TG Halenbrigg 0,023
mg/kg TG ist auffallend mit ihrem Peak. Die Zinkfracht ist generell im Vergleich zu den Schwellenwertkon-
zentrationen gering, jedoch sind auch hier die Standorte Bern Tiefenau 40 mg/kg TG > Hagneck-Kanal 36
mg/kg TG mit ihrer hohen Spitze auffallig. Die Standorte Rewag, Radelfingen, Steinibach sind im Allgemei-
nen auf die Metallbelastung der Gesamtfraktion eher unauffallig.
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Abbildung 17: Verteilung der in Sedimenten gemessenen Metallkonzentrationen aus der 2-mm-Sedimentfraktion an 9 Untersuchungsstandorten an
der Aare 2018. Die Kupferwerte wurden nicht normalisiert. Die unterschiedlichen Schwellenwertkonzentrationen, welche es ermoglichen die Sedi-
mente zu beurteilen, sind als Vergleichszweck beigefligt. TEC, SQK und PEC fallen teils aus der Achse heraus, damit sich die Y-Achse in einem Bereich
befindet, welcher es erméglicht, die Trends zwischen den Stichproben zu erkennen. Siehe Text in Grafiken fiir mehr Details.
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3.1.4 Metallanalyse Feinfraktion 2018

Im folgenden Abschnitt (Abbildung 18) sind die Ergebnisse flr die Feinfraktion dargestellt. In braun sind
die LAWA-Werte (mg/kg TG) dargestellt. Die gemessenen Metallkonzentrationen in der Feinfraktion waren
mehrheitlich gering. Die Metallkonzentration hat an keinem der untersuchten Standorte die LAWA-Werte
Uberschritten.

Die Bleikonzentration ist in Uttigenfluh mit 51 mg/kg TG am hochsten. Gefolgt von Rewag 41 mg/kg TG >
Bern Tiefenau mit 33 mg/kg TG. Die Cadmiumkonzentration ist am Standort Rewag 0,36 mg/kg TG > Utti-
genfluh 0.35 mg/kg TG am hochsten. Bern Tiefenau, und Bern Steinibach weisen dieselbe Konzentration
von 0.31 mg/kg TG auf. Die Chromkonzentration war an allen Standorten ahnlich hoch und befindet sich
zwischen 43mg/kg TG und 61 mg/kg TG. Die Kupferfracht hat in Uttigenfluh mit 56 mg/kg TG > Rewag 55
mg/kg TG knapp den LAWA-Wert erreicht. Auch Bern Tiefenau ist mit 43 mg/kg TG Kuper eher hoch. Die
Nickelkonzentration befindet sich an allen Standorten in einer analogen Konzentration zwischen 30 - 41
mg/kg TG. Die Quecksilberkonzentration in Rewag erreicht mit 0.405 mg/kg TG eine auffallige Spitzenkon-
zentration, gefolgt von Bern Tiefenau mit 0,194 mg/kg TG. Die Zinkkonzentration in Rewag erreicht mit
185 mg/kg TG fast den LAWA-Wert, aber auch Tiefenau mit 133 mg/kg TG ist auffallig hoch. Die Standorte
Hunzigenau, Marchigenau, und Bern Halenbriligg sind generell unauffallig in Bezug auf die Metallbelas-
tung der Feinfraktion.
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Abbildung 18: Verteilung der in Sedimenten gemessenen Metallkonzentrationen aus der 63-pum-Sedimentfraktion an 9 Untersuchungsstandorten
an der Aare 2018. Die LAWA-Werte fallen teils aus der Achse heraus, da die Y-Achse sich in einem Bereich befindet, welche es ermoglicht, die
Trends zwischen den Stichproben zu erkennen. Siehe Text in Grafiken fir mehr Details.
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32 Kampagne 2022

Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse aus dem Jahr 2022 aufgefihrt. Es handelt sich um die Sedi-
mente aus dem unteren Abschnitt der Aare zwischen Bielersee und Rhein (Kantone Bern, Solothurn und
Aargau). Aufgrund der zeitlichen Verfligbarkeit der Analyse der Universitat Bern, konnten die Daten der
Korngrossenverteilung sowie der TOC-Gehalt nicht in diese Arbeit aufgenommen werden.

3.2.1  Uberlebens- und Wachstumstest mit dem Ostrakoden H. incongruens gemass ISO 14371

Die Kontrollen erflllten die Validitatskriterien nach I1SO 14371. Die Sterblichkeit der Kontrolle betrug weni-
gerals 20% und die mittlere Lange (in um) der Ostrakoden nahm mindestens um das 1,5-fache zu. Die
Uberlebensrate im Kontrollsediment betrug 93,6 % + 1,4%. Die vollstdndigen Ergebnisse der kotoxikolo-
gischen Bewertung mittels Stisswasser Ostrakoden sind im Anhang A3 und A4 zu finden.

In Abbildung 19 ist die mittlere prozentuale Sterblichkeit der Ostrakoden dargestellt. Die Standorte sind
nach der Fliessrichtung der Aare flussabwarts (Bielersee bis Rhein) angeordnet. An den Teststandorten
Felsnau (24%) und Rupperswil (22%) wurde der Toxizitatsschwellenwert der Mortalitat von 20% Uber-
schritten. Die restlichen Standorte weisen eine prozentuale Sterblichkeit zwischen 87% und 97% auf.

Mortalitat H. incongruens
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Abbildung 19: durchschnittliche Uberlebensrate von H. incongruens aus den 2022 Testgebieten und
den Kontrollsedimenten. Die orange Linie zeigt einen Effektquotienten EQ = 1, der 80% des Wachs-
tums der Kontrolle entspricht (Toxizitatsschwelle von 20% der Mortalitat).

In der Abbildung 20 ist der mittlere Prozentsatz der Wachstumsinhibition relativ zur Kontrolle dargestellt.
Die Toxizitatsschwelle fir die Wachstumshemmung von 35% wurde an keinem der Standorte Giberschrit-
ten. Die mit Stern gekennzeichneten Standorte, unterschieden sich im Ostrakoden-Test signifikant von
der entsprechenden Kontrolle. Die Standorte Wangen, Vilnacher und Felsnau weisen einen Signifikanz-
wert (p-Wert) < 0,01 zur Kontrolle auf. Die Standorte Arch, und Stilli weisen einen p-Wert < 0,001 auf. Winz-
nau und Rupperswil weisen einen p-Wert <0,0001 auf. Winznau (31,9%) und Rupperswil (30,1%) sind die
Standorte, an welchen die Wachstumsinhibition der Ostrakoden knapp unterhalb des Toxizitatsschwel-
lenwerts von 35 % liegt.
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Abbildung 20: Wachstum von H. incongruens, die den Sedimenten der Aare (Port bis Felsnau) ausgesetzt waren,
ausgedriickt in % im Vergleich zum Wachstum der #. incongruensim Referenzsediment (100%). Die orange Linie
zeigt einen Effektquotienten EQ = 1, der 65% des Wachstums der Kontrolle entspricht (Toxizitatsschwelle von 35%
der Wachstumsinhibition). * zeigt an, dass sich die Proben signifikant von der Kontrolle unterscheiden (Brown-For-
sythe-Test ANOVA-Test*** p-Wert < 0,0001**p-Wert < 0,001, *p-Wert < 0,01, ns >0,9999). Kein Sediment verursachte
bei H. incongruens eineWachstumshemmung oberhalb der Toxizitatsschwelle von 35%.

3.2.2  Ergebnisse des chronischer Toxizitatstes mit C. riparius

Im folgenden Abschnitt sind die Resultate des erweiterte Slisswassersediment-Wasser-Toxizitatstest mit-
tels Chironomiden gemass AFNOR 90-339 dargestellt. Fur diesen Test wurden Sedimente aus den Stand-
orten Port, Olten, Winznau, Rupperswil und Felsnau verwendet.

Die Kontrolle erfullte die AFNOR Validitatskriterien. Die prozentuale Emergenz im Kontrollsediment lag
Uber 70% (Association francaise de normalisation, 2004). Die vollstandigen Ergebnisse der 6kotoxikologi-
schen Bewertung mittels C. ripariusinklusive Emergenz pro Standort entsprechend Replikat sind im An-
hang B3 zu finden.

Die Ergebnisse aus dem Toxizitatstest zeigten keine Effekte gegentiber den Sedimenten aus den unter-
schiedlichen Teststandorten. In der Abbildung 21 ist die mittlere kumulative Anzahl der Emergenz der un-
terschiedlichen Teststandorte dargestellt. Die Kontrolle weist im Vergleich zu den restlichen Teststandor-
ten die geringste Emergenz auf, gefolgt von Standort Port. Die Emergenz der Kontrolle stagnierte bereites
nach dem 22 Testtag. Nach 25 Tagen stagnierte die Emergenz an allen Teststandorten.
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Abbildung 21: Mittlere kumulative Anzahl der Emergenz C. rjpariusverschiedene Standorte von 2022. Keine Signifikanz.

Abbildung 22 stellet die Emergenz pro Standort relativ zur Kontrolle dar. Die Standorte sind nach der
Fliessrichtung der Aare flussabwarts (Bielersee bis Rhein) angeordnet. An keinem der Standorte wurde
eine Emergenz beobachtet, welche sich signifikant von derjenigen Kontrolle unterschied. Keiner der
Standorte hat den Schwellenwert fir die Emergenz von 32% tberschritten.
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Abbildung 22: Emergenz von C. riparius, die den Sedimenten von 2022 der Aare ausgesetzt waren,
ausgedriickt in % im Vergleich zur Emergenz der C. ripariusim Referenzsediment (100%). Die orange
Linie zeigt einen Effektquotient EQ = 1, der 68% der Emergenz (Toxizitatsschwelle 32% Emergenz-Inhi-
bition). Nach Brown-Forsythe-Test sind die Standorte nicht Signifikat (ns) zur Kontrolle (ns >0.9999 A-
NOVA)
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3.23  Metallanalyse Gesamtfraktion 2022

Die folgenden Grafiken (Abbildung 23) stellen die einzelnen Metallkonzentrationen der Gesamtsediment-
fraktion (2-mm) der Strandorte zwischen Bielersee und Rhein (deren Probenahme Teil des Projekts war)
dar, welche vom GBL aus der Gesamtfraktion analysiert wurde. Griin stellt den TEC- Wert (mg/kg TG) dar,
rot den PEC-Wert (mg/kg TG) und bordeaux den SQK-Wert (mg/kg TG), dar. Die gemessen Metallkonzent-
rationen in der Gesamtfaktion waren mehrheitlichen gering. Zu beachten ist, dass die SQK Werte von 4
Metalle vorhanden sind.

Der Standort Port (10,05 mg/kg TG) verfligt Giber die hochste Bleikonzentration gefolgt von Felsnau, Olten
und Arch, wahrend die tbrigen Standorte niedrigere Bleikonzentrationen zwischen 4 und 6 mg/kg TG auf-
weisen. Die Konzentrationen befinden sich dennoch strakt unter dem SQK und dem TEC-Wert, welcher
sich unter dem SQK befindet. Der Standort Brugg weist im Vergleich zu den anderen Standorten mit 0,25
mg/kg eine auffallige Spitzenkonzentration von Cadmium auf, gefolgt von Arch, Wangen und Port, jedoch
liegen die Werte weit unter dem TEC-Wert von 0,99 mg/kg TG.

Die Chromkonzentration ist an allen Standorten ahnlich hoch, jedoch verfiigt Olten (21.32 mg/kg TG) tiber
die hochste Konzentration gefolgt von Wangen > Arch > Rupperswil.

Der SQK-Wert fiir Kupfer (9,9 mg/kg TG) wurde in Port, Olten und Arch Uberschritten, aber die Konzentrati-
onen lagen knapp tber dem SQK. Die Nickelkonzentrationen sind an allen Standorten ahnlich, wobei die
Standorte Olten > Wangen > Arch hier auffallig sind. Der Standort Arch erreicht mit 0.085 fast den SQK fur
Quecksilber, wobei die anderen Standorte eher unauffallig sind. Die Zinkkonzentration ist in Arch > Port >
Olten, gefolgt von Rupperswil, Wangen und Felsnau héher als an den anderen Standorten, aberimmer
noch unauffallig, da keine Grenzwerte Uiberschritten werden.

Die Gesamtfraktion aus den Standorten Wynau, Aarbrurg und Vilnacher verfiigen generell Gber eine ge-
ringe Belastung an Metallen, ebenso Brugg mit der Ausnahme der Cadmiumkonzentration.
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Abbildung 23: Verteilung der in Sedimenten gemessenen Metallkonzentrationen aus der 2-mm-Sedimentfraktion an 13 Untersuchungsstandor-
ten an der Aare 2022. Die Kupferwerte wurden nicht normalisiert. Die unterschiedlichen Schwellenwertkonzentrationen, welche es ermdglichen
die Sedimente zu beurteilen, sind als Vergleichszweck beigefligt. TEC, SQK und PEC fallen teils aus der Achse heraus, damit sich die Y-Achse in
einem Bereich befindet, welcher es ermdglicht, die Trends zwischen den Stichproben zu erkennen. Siehe Text in Grafiken fir mehr Details.
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3.24  Metallanalyse Feinfraktion 2022

Im folgenden Abschnitt (Abbildung 24) sind die Ergebnisse flr die Feinfraktion dargestellt. In braun sind
die LAWA-Werte dargestellt. Die gemessenen Metallkonzentrationen in der Feinfraktion waren mehrheit-
lich gering. Die Metallkonzentration hat an keinem der untersuchten Standorte die LAWA-Werte tUber-
schritten.

Der Standort Felsnau weist mit 37,30 mg/kg TG die mit Abstand hochste Bleikonzentration auf, gefolgt
vom Vilnacher mit 27,51 mg/kg TG und den tbrigen Standorten mit ahnlichen Werten, mit Ausnahme von
Brugg, das weit unter diesen Werten lag. Die Cadmiumkonzentration ist in Port > Arch > Stilli = Felsnau
ahnlich hoch, wobei Olten, Aarbrug, Winznau und Brugg ahnliche Cadmiumwerte aufweisen wie Felsnau
(0,24 -0,27 mg/kg TG). In Olten wird eine Spitzenkonzentration an Chrom mit 44,48 mg/kg TG gemessen,
gefolgt von Felsnau, Aarburg und Port. Die Kupferkonzentration ist in Arch 35,2 mg/kg TG > Felsnau 34.9
mg/kg TG und Port ahnlich hoch, aber auch Olten, Aarburg und Winznau sind ahnliche Konzentrationen
vorhanden (29,8 -31,7 mg/kg TG). Fur Nickel sind die Werte eher homogen verteilt abgesehen vom Stand-
ort Brugg, wobei der Trend und die Variabilitat sehr ahnlich wie fir Chrom sind. Die Quecksilberbelastung
erreicht in Felsnau mit 0,22 mg/kg TG eine auffallige Spitzenfracht, gefolgt vom Standort Flumenthal mit
0,18 mg/kg TG. Auch furr die Zinkfracht hat der Standort Felsnau die hochste Konzentration (133,82 mg/kg
TG) gefolgt vom Standort Olten (124,91 mg/kg TG), wobei die Standorte Port < Aarburg < Winznau und
Arch sich in einem ahnlichen Bereich befinden. Die Standorte Wangen, Wynau und Brugg scheinen mehr-
heitlich fir die Metallbelastung der Feinfraktion eher unauffallig zu sein.
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Abbildung 24: Verteilung der in Sedimenten gemessenen Metallkonzentrationen aus der 63-pum-Sedimentfraktion an 13 Untersuchungsstandorten
an der Aare 2022. Die LAWA-Werte fallen teils aus der Achse heraus, da die Y-Achse sich in einem Bereich befindet, welche es ermoglicht, die Trends

zwischen den Stichproben zu erkennen. Siehe Text in Grafiken flir mehr Details.



3.3  Fazitder Sedimentanalyse und kartografische Darstellung der Aare

Abbildung 25 und Abbildung 26 stellen die Aare, ab dem regulierten Thunersee-Abfluss bis zum Felsnau
kartografisch dar, zusammen mit den Standorten welche 2018 (Uttigenflu, Hunzigenau, Marchigenau,
Bern Tiefenau, Steinibach, Halenbrligg, Rewag, Radelfingen, Hagneck Kanal) und 2022 (Port, Arch, Flu-
menthal, Wangen, Wynau, Aarburg, Olten, Winznau, Rupperswil, Vilnacher, Brugg, Stilli, Felsnau) beprobt
wurden. Ferner sind die Einleitstellen der ARAs eingetragen, welche sich in der Nahe der Aare befinden.
Zudem sind die Nebenflisse, welche in die Aare miinden eingezeichnet, welche zu Verdiinnungen fihren
konnen. Standorte, welche einen toxizitatsschwellenwert in den Bioassays Uberschritten haben, sind mar-
kiert, gemass EQ berechnet (Tabelle 9) und mit dem entsprechenden Farbcode bewertet. Ebenfalls sind
die Standorte welche Uberschreitungen der Schwellenwertkonzentrationen von Metallen aufweisen, ge-
mass RQ berechnet (Tabelle 10) und mit dem entsprechenden Farbcode bewertet. Da in Anbetracht der
Metallanalyse, nur der SQK von Kupfer tiberschritten wurden, wurden hinsichtlich der Metallkonzentratio-
nen nur diese Standorte markiert.
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Abbildung 25: Chemische und 6kotoxikologische Bewertung der Aare. Kartografische Darstellung ab Thunersee-Abfluss bis Bielersee. Eigene
Darstellung mittels QGIS. Siehe Text in Grafiken fiir mehr Details.
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Abbildung 26: Chemische und dkotoxikologische Bewertung der Aare. Kartografische Darstellung ab Bielersee bis Felsnau. Eigene Darstellung mittels QGIS. Siehe Text in Grafiken flir mehr Details.
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Die Tabelle 14 stellt das Fazit der Interpretation der chemischen Analyse nach dem RQ fir die Metalle dar.
Dazu wurde die Farbskala verwendet wie in Tabelle 10 beschreiben. Parallel dazu ist die 63-pm-Fraktion
in weiss dargestellt. Die Ergebnisse stellen ein umfassendes Bild der chemischen Kontaminierungen an
den untersuchten Abschnitten dar, auf Grundlage der Stoffe, welche in dieser Studie analysiert wurden.
Es wurden an vier Standorten (Bern Tiefenau, Port, Arch und Olten) hohere Konzentrationen von Metallen
gemessen. Bei jedem dieser Standorte wiirde die SQK fir Kupfer Gberschritten. Die Qualitat fir Cadmium
ist an fast allen Standorten sehr gut. Auch die Konzentration der restlichen Metalle befindet sich, an allen
anderen Standorten, in einem guten Bereich.

Tabelle 14: Gemessene Konzentrationen fiir Metalle (mg/kg Trockengewicht) in den Sedimenten der Aare. Die 2-mm-Fraktion ist nach dem RQ
(siehe Tabelle 10 fiir Farbskala) eingeteilt. Parallel dazu ist die 63-um-Fraktion in weiss dargestellt.

Metalle &Cu-> | ¢Pb> | «Hg> > | €cd> | o> & Ni>

2018 Standorte 2mm!63 pm(2 mmi63 um|{2 mm (63 um|2 MM 63 um |2 MmM!63 um|2 MMi63 pm|2 Mm!63 pm
Uttigenfluh 91! 56| 5.3 51.0] 0.02/0.088| 23.0! 70.0| 0.08! 0.35| 13!43.00| 10.0! 30.0
Hunzigenau 7.0, 21| 55! 14.0/0.021|0.055| 27.0; 70.0| 0.08! 0.18| 18!46.00| 12.0/ 31.0
Marchligenau 9.0 21| 7.2i 15.0/0.021|0.063| 34.0i 69.0| 0.09i 0.20| 23i48.00| 15.0{ 31.0
Bern Tiefenau 11.9; 43| 10,6/ 33.0] 0.03/0.194| 40.0i 133.0] 0.11i 0.31| 29i55.00| 14.0i 36.0
Bern Steinibach | 7.00 30| 5.3! 22.0| 0.02|0.117| 27.0! 94.0] 0.06! 0.31] 18!50.00] 9.0! 34.0
Bern Halenbriigg | 8.0/ 26| 8.2 17.0/ 0.023|0.087| 34.0! 85.0] 0.09! 0.19] 21!47.00| 13.0! 32.0
Rewag 55/ 55| 53] 41.0] 0.02|0.405| 30.0} 185.0] 0.05] 0.36| 11}60.00| 8.0; 41.0
Radelfingen 25 24| 3.0i 21.0] 0.02]0.070] 17.0i 97.0| 0.06] 0.25| 9.0i 61.00| 7.0i 40.0
Hagneck Kanal 7.4i 21| 6.71 16.0/0.024|0.063| 36.0i 76.0| 0.10i 0.20] 39i59.00| 16.0i 32.0

2022 Port 11.41 33| 10.1! 22.0/ 0.036(0.105| 48.9! 121.5| 0.13! 0.34| 15.8!39.41| 12.8! 34.9
Arch 10.4; 35| 9.1} 24.2| 0.085/0.121| 49.8} 115.9] 0.17| 0.32| 17.9} 36.29| 15.2] 31.1
Flumenthal 46! 22| 6.0 21.2|0.027/0.181| 23.3] 77.2| 0.091 0.20| 15.4i 33.22| 11.9/ 30.9
Wangen 8.4i 24| 87 185|0.029/0.079| 33.0i 81.0| 0.17] 0.21| 18.5i 33.43| 16.0i 32.3
Wynau 26/ 22| 42 21.2]0.015/0.098| 19.0! 89.8] 0.05! 0.19| 13.4i32.84| 7.4! 30.1
Aarburg 3.3 32| 46 25.6/0.011]0.117| 21.7! 119.0] 0.06! 0.27| 12.8!39.87| 89! 35.7
Olten 10.6; 32| 9.2] 24.9]0.027|0.116| 40.3} 124.9] 0.11] 0.27| 21.3} 44.48| 16.6] 39.6
Winznau 42 30| 5.3] 23.6|0.015/0.124| 25.0i 118.8| 0.06; 0.25| 13.6{ 37.46| 10.4i 33.0
Rupperswil 7.0 26| 82 23.3/0.030/0.103| 38.0i 91.2| 0.09i 0.23| 16.4i 33.96| 13,5 31.7
Vilnacher 26/ 27| 84 27.5|0.014|0.123] 19.6! 108.0] 0.09! 0.24| 9.9i32.72| 7.3] 29.7
Brugg 21, 8| 52 9.6|0.012/0.040| 18.8] 44.1| 0.26] 0.09| 13.3{15.50| 7.0/ 12.6
Stilli 43/ 28| 6.3 22.3]0.020/0.102| 24.5{ 109.8| 0.08/ 0.28| 13.4{33.96| 10.1] 30.0
Felsnau 7.1 35| 9.3 37.3/0.039]0.227| 34.4i 133.8] 0.10i 0.28| 15.4i 40.25| 12.1i 36.9

sQK 9.9 50.3 0.102 99.7 } ;

TEC 0.99 43.4! 22.7!

LAWA 60 100 1.0 200 15 . 100 B
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4  Diskussion

Ziel dieser Studie war eine Bewertung der Qualitat von Sedimenten aus der Aare gemass der «Strategie
zur Bewertung der Sedimentqualitat in der Schweiz» (Casado et al., 2021). Gemass dieser Strategie sieht
die erste Stufe die chemische Analyse und einen Vergleich mit den SQK vor. Im Falle einer Uberschreitung
wird die Bewertung auf Stufe 2 fortgesetzt, in der eine Verfeinerung der Analyse mittels 6kotoxikologi-
schen Tests durchgefiihrt wird. Diese Biotests ermoglichen, potenzielle Auswirkungen auf benthische Or-
ganismen zu bewerten. In dieser Studie wurden Sedimente an 22 Standorten ab dem regulierten Thuner-
see-Abfluss (mit Kraftwerk Thun) bis Felsnau entnommen. Die Sedimente aus der Aare wurden hinsicht-
lich des Metallgehalts in der 2-mm-Fraktion und der <63-um-Fraktion charakterisiert. Die 2-mm-Fraktion,
die als Gesamtfraktion betrachtet wird, wurde mit dem SQK-Wert (falls vorhanden) oder alternativ mit
den Schwellenwerten (TEC) verglichen, um das potenzielle Risiko von Auswirkungen auf benthische Orga-
nismen zu bewerten. Darliber hinaus wurde die 2. Stufe als Verfeinerung der Bewertung auf der Grundlage
der chemischen Sedimentanalyse durchgefihrt. Hierfir wurden standardisierte 6kotoxikologische Tests
im Labor mit Organismen H. incongruens (1ISO 14371) und an einigen ausgewahlten Standorten mit C. 7/
parius (AFNOR 90-339) bewertet. Parallel dazu wurden die Metallkonzentrationen in der <63-pum-Fraktion
gemessen, die traditionell zur Uberwachung der Metallkontamination in Sedimenten verwendet wird. Ins-
besondere um zeitliche und rdumliche Trends der Kontamination zu bewerten. Da die Daten von 2018 fir
die Korngrossenverteilung und den TOC-Gehalt vorhanden waren, konnten diese fir die chemische Inter-
pretation verwendet werden. Aufgrund der zeitlichen Verfligbarkeit der Analyse konnten diese Daten flr
2022 nicht verwendet werden.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse diskutiert. Zum einen wird der Zustand der Aare mit
anderer Literatur und anderen Gewassern in der Schweiz verglichen. Zum anderen werden die Metallkon-
zentrationen der Feinfraktion aus den letzten Jahren verglichen, um so ein globales Bild des aktuellen Zu-
standes zu erhalten.

4.1 Gesamtbewertung der Okotoxikologie der Sedimente der Aare

Die Tabelle 15 zeigt die Gesamtbeurteilung der Sedimentqualitat der Aare, aus den letzten Kampagnen
(2018 und 2022). Fur die 6kotoxikologische Bilanzierung durch Vergleich der gemessenen Metallkonzent-
rationen mit dem SQK wurde der Farbcode in Tabelle 10 ibernommen. Zusétzlich wurde das Effektver-
haltnis anhand des 6kotoxikologischen Risikos aus den 6kotoxikologischen Tests berechnet, wie in Ta-
belle 9 beschrieben.

Der Vergleich, der in der 2-mm-Fraktion gemessenen Metallkonzentrationen mit dem entsprechenden
SQK ergab an vier Standorten (Bern Tiefenau, Port, Arch und Olten) eine massige Qualitat, wobei alle vier,
den entsprechenden SQK flr Kupfer Uiberschritten.

Vergleicht man die Metallanalyse der Gesamtfraktion der Aare, mit den Konzentrationen, die in dieser
Fraktion in anderen Gewassertypen in der Schweiz gemessen wurden, so stellt man fest, dass die Kon-
zentrationen der Metalle in der Aare relativ niedrig sind. Die Konzentrationen in den Sedimenten sind viel
niedriger als die im Stockalperkanal und im Canal du Bras Neufim Wallis (Beauvais et al., 2020). Es ist
deutlich, dass diese Kanale viel hohere Konzentrationen an Kupfer, Nickel und Zink aufweisen und des-
halb als "unbefriedjgenden" eingestuft werden. Die Aare weist auch im Vergleich zu den landwirtschaftlich
genutzten Bachen geringere Metallkonzentrationen auf. Die Konzentrationen einiger Metalle in den finf
untersuchten Bachen (Le Bainoz, Chrimmlisbach, Weierbach, Hoobach und Eschelisbach) waren doppelt
so hoch wie jene der Aare (Casado-Martinez et al., 2019).

Gemass der Strategie wird bei einer Uberschreitung der SQK eine Verfeinerung der Bewertung vorgeschla-

gen, zum Beispiel mit 6kotoxikologischen Bioassays. In den Bioassays welche an Ostrakoden und Chiro-
nomiden durchgeflihrt wurden, konnte jedoch keine Toxizitat nachgewiesen werden. Im Gegenteil zu den
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Sedimenten der Standorte Uttigenfluh, Hinzigenau, Winznau und Felsnau, welche einen Anstieg der Mor-
talitdt oberhalb der Toxizitatsschwelle von 20% bei Ostrakoden verursachten, was farblich in der Tabelle
15 mit einem EQ > 1 hervorgehoben wird. Diesbezlglich kommt es nicht zu einer Ubereinstimmung zwi-
schen der Bewertung der Sedimentqualitat anhand der Metallkonzentrationen und dem Verglich mit den
SQK/TEC-Werten und den Ergebnissen der Toxizitatstests im Labor. Dieses, im Prinzip widersprichliche
Ergebnis, [dsst sich durch mehrere Griinde erklaren.

Erstens sind die SQK absichtlich konservativ abgeleitet. Wenn die SQK nicht Uberschritten werden, ist der
Stoff unbedenklich und es werden keine Auswirkungen auf die Testorganismen erwartet. Eine Uberschrei-
tung der gemessenen Konzentration bedeutet nicht, dass eine Wirkung eintreten wird, da dies von vielen
Faktoren abhdngt. Einer dieser Faktoren ist die Bioverfigbarkeit. Fir Kupfer werden Bioverfligbarkeitskor-
rekturen fir TOC-Konzentration berticksichtigt. Die SQK wurden fiir ein Worst-Case-Szenario von 1% TOC
abgeleitet; wenn der TOC-Wert hoher als 1% ist, sollte eine Korrektur/Normalisierung vorgenommen wer-
den, wodurch sich die Bioverfligbarkeit von Kupfer und der RQ verringern (Casado-Martinez et al., 2016a).
Hier wurde der RQ fir Kupfer an allen Standorten unter der Annahme von 1% TOC (Worst-Case-Szenario)
berechnet. Wahrend fir die Standorte 2018 die Bioverfiigbarkeit bereits berlcksichtigt ist, da die Stand-
orte alle einen TOC-Gehalt <1% hatten, fehlen fir die Standorte 2022 die TOC-Daten.

Hunzigenau und Uttigenfluh Uberschritten bei keinem der in der Studie berticksichtigten Metalle den SQK
oder TEC, zeigten aber eine Toxizitat fir Ostrakoden. Chemische Analysen ermoglichen es, das Ausmass
der Schadstoffexposition von benthischen Organismen gegenliber einzelnen chemischen Substanzen ab-
zuschatzen. In Anbetracht der Tatsache, dass in der Umwelt eine Mischtoxizitat auftritt, die die Toxizitat
der einzelnen Stoffe verstarkt oder abschwacht (Junghans et al., 2013), sind 6kotoxikologische Tests gut
geeignet, um die Sedimentqualitat zu bewerten. Das heisst, 6kotoxikologische Tests bewerten die Auswir-
kungen, die das gesamte in den Sedimenten vorhandene Chemikaliengemisch, auf die verwendeten
benthischen Organismen hat. Unter der Hypothese einer Additivitat der Auswirkungen von Metallen auf
Organismen kann die Summe der Risikoquotienten berechnet werden wie in Tabelle 15 dargestellt. Be-
trachtet man die Summe der RQ, so befinden sich die meisten Standorte, gemass dem Farbcode orange,
in einem »unbefriedigender Zustand. Selbst die Sedimente mit den hochsten RQ zeigten in den Bioas-
says keine Auswirkungen. Zudem fanden wir keine Korrelation zwischen der Summe der RQ und den Ef-
fektquotienten (Anhang C und D).

Hunzigenau hat mit 85 % den hochsten Anteil an der <63-pum-Fraktion im Vergleich zu den Gbrigen Stand-
orten aus dem Jahr 2018. Auch Uttigenfluh weist mit 21% einen relativ hohen Anteil der <63-um-Fraktion
im Vergleich zu den Ubrigen Standorten der Kampagne 2018 auf. Es ist moglich, dass die toxischen Wir-
kungen an diesen Standorten darauf zurtickzufiihren sind, dass diese Sedimente neben den Metallen wei-
tere Schadstoffe enthalten, die sich ebenfalls bevorzugt an die Feinfraktion der Sedimente binden. Die
chemische Analyse auf organische Mikroverunreinigungen flir die Standorte aus dem Jahr 2022 lauft noch
und konnte dazu beitragen, die fur die Ostrakoden beobachteten toxischen Wirkungen zu erklaren.
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Tabelle 15: Zusammenfassung der Qualitdtsbewertung der Sedimente der Aare. Gemessene Konzentrationen (mg/kg TG) der 2-mm-Fraktion flr
Metalle in den Sedimenten (dkotoxikologische Ergebnisse). Risikobewertung nach den SQK (Oekotoxzentrum)/ RQ (siehe Tabelle 10 fir Farb-
skala). Zudemist die Bilanz der Interpretation der 6kotoxikologischen Tests nach EQ (siehe Tabelle 9 fir die Farbskala) dargestellt. EQ M = Effekt-
quotient Mortalitt bei Ostrakoden, EQ WI= Effektquotient Wachstumsinhibition bei Ostrakoden EQ E = Effektquotient Emergenz bei Chironomi-

den.
CGd Cr Ni

Interessant ist, dass die Sedimente von Port, Olten, Rupperswil, Winznau und Felsnau im Vergleich zu den
Ubrigen Standorten eine gewisse Wachstumsinhibition bei Ostrakoden verursachten (Abbildung 20) und
zusatzlich mit einem weiteren Bioassay, dem Toxizitatstest mit C. riparius untersucht wurden. Die Erwei-
terung des Tests mit Chironomiden diente als weitere Verfeinerung der 6kotoxikologischen Bewertung
der Sedimente, um die Bandbreite unterschiedlicher Empfindlichkeiten (unterschiedliche Expositions-
pfade, Lebenszyklen mit unterschiedlichen Endpunkten) abzudecken (Casado-Martinez et al., 2015). In
den Ergebnissen dieses Tests wurden keine Auswirkungen auf die Emergenz an diesen Standorten festge-
stellt. Dies kann auf die unterschiedliche Ernahrungs- und Lebensweise und damit auf die Exposition ge-
geniber Verunreinigungen sowie auf artspezifische Unterschiede in der Empfindlichkeit gegentiber be-
stimmten Arten von Verunreinigungen zurlickgeflihrt werden. Allerdings zeigt die Erfahrung am Oekotox-
zentrum, dass Ostrakoden oft eine hohere Empfindlichkeit aufweisen als Chironomiden (Casado-Martinez
et al., 2019) obwohl toxische Wirkungen fir Chironomiden auch an Standorten beobachtet werden kdn-
nen, die keine Auswirkungen auf Ostrakoden haben (Casado-Martinez et al., 2019; Casado-Martinez et al.,
2016¢).

2018 Standorte Cu Pb Hg Zn
Uttigenfluh

Hunzigenau ---
Marchligenau |
Bern Tiefenau --
Bern Steinibach [
Bern Halenbrlgg ---
Rewag R
Radelfingen ---

Hagneck-Kanal
2022 Port
Arch
Flumenthal
Wangen
Wynau
Aarburg
Olten
Winznau
Rupperswil
Vilnacher
Brugg
Stilli
Felsnau

2 RQ|EQ M|EQ WI|EQE

TN

42  Bewertung der Sedimentqualitat der 63-um-Fraktion

Parallel zur 6kotoxikologischen Bewertung auf der Grundlage von SQK- TEC-Uberschreitungen und La-
bortoxizitatstests der 2-mm-Fraktion wurden die Metallkonzentrationen in der <63-um-Fraktion gemes-
sen, die traditionell zur Uberwachung der Sedimentkontamination in der Aare verwendet wird. In der Si-
tuationsanalyse "Spurenmetalle in Sedimenten der Schweiz Situationsanalyse und Empfehlungen" (Ca-
sado-Martinez et al., 2016b) hat das Oekotoxzentrum Daten von chemischen Analysen von Sedimenten in
der Schweiz im Zeitraum zwischen 1990 und 2011 zusammengestellt. Dabei beziehen sich 82% der Daten
auf die Feinfraktion. Dies ist damit zu begriinden, dass sich die Feinfraktion besser fiir die Trendanalyse
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eignet, was eines der Ziele von Sedimentiberwachungskampagnen der Kantone ist. Im Allgemeinen er-
hoht eine chemische Analyse der Feinfraktion die statistische Aussagekraft fir die Identifizierung von
Trends aufgrund der hoheren Metallkonzentrationen und der Normalisierung der Anderungen der chemi-
schen Eigenschaften der Sedimente, z. B. der Korngrossenverteilung (Casado et al., 2021).

Die in dieser Studie durchgefiihrten chemischen Analysen zeigten, dass die Konzentrationen der Metalle
in der Feinfraktion, bis das 10-fache hoher waren als diejenigen in der 2-mm-Fraktion. Die LAWA-Grenz-
werte fir Feinsedimente und Schwebstoffe wurden jedoch an keinem der Standorte Giberschritten, was
auf eine gute Qualitat der Standorte hindeutet. Die Konzentrationen der Feinfraktion stimmten auch gut
mit dem Median der Konzentrationen in den grossen Schweizer Flissen tUberein (Casado-Martinez et al.,
2016b). So sind die Konzentrationen in der Aare oft ahnlich hoch wie in den meisten grossen Flissen der
Schweiz oder sogar geringer. So betragt der Median der Bleikonzentration der grossen Flisse in der
Schweiz 26.7 mg/kg TG und der Median der Kupferkonzentration 34,0 mg/kg TG, wahrend die Aare tber
einen Median der Bleikonzentration von 22,3 mg/kg TG verfligt und eine Kupferkonzentration von 27.54
mg/kg TG aufweist. Die einzige auffallige Konzentration ist die Chromkonzentration der Aare (Median 40.1
mg/kg TG) verglichen mit dem Median der grossen Fliisse der Schweiz (32,2mg/kg TG). Dieser Wert ist fiir
die Aare leicht erhoht. Verglichet man die Mediane mit allen Schweizer Fliessgewassern, so ist die Aare in
allen Bereichen der Metallanalyse unter den Schweizweiten Werten, mit Ausnahme von Quecksilber, das
denselben Median aufweist. Hier muss jedoch beachtet werden, dass die Mediane der Schweizer Sedi-
mentkonzentrationen niemals die LAWA-Werte Uberschreiten, was wiederum auf eine durchschnittlich
gute Qualitat der Gewasser hindeutet (Casado-Martinez et al., 2016b).

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, wurde die erste koordinierte biologische Untersuchung des oberen
Abschnittes der Aare 2008 durchgefiihrt. Anschliessend wurde eine Metallanalyse der Feinfraktion durch
die GBL durchgeflhrt. Die Resultate dieser Untersuchung sind in der Tabelle 16 dargestellt. Bertcksichtigt
man, dass einige Daten fehlen, wie z.B. die Werte des Standorts Bern Tiefenau oder die Cadmiumkonzent-
ration aus dem Jahr 2008, so zeigt sich, dass an keinem der Standorte die LAWA-Werte Uiberschritten wer-
den. Es zeigt sich jedoch, dass Blei, Kupfer, Nickel und Zink im Jahr 2018 in hoheren Konzentrationen vor-
handen sind. Bei naherer Betrachtung der Bleikonzentration, fallt vor allem der Standort Uttigenfluh auf,
mit der 4-fach héheren Konzentration. Auch Rewag, Radelfingen und Hagnek-Kanal fallen mit erhohten
Bleiwerten auf. Entsprechend dazu sind ebenfalls die Zinkkonzentrationen in Uttigenfluh, Rewag und Ra-
delfingen in den letzten 10 Jahren gestiegen. Die Chrom- und Nickelkonzentrationen sind an allen Stand-
ortenim Jahr 2018 hoher als im Jahr 2008. Dies ist eher Uberraschend, da in den letzten Jahrzehnten
schweizweit Anstrengungen unternommen wurden, die Metallbelastung in den Gewassern zu reduzieren,
z.B durch den Ausbau einer vierten Reinigungsstufe in den Klaranlagen (Chaix et al., 2006). Mogliche Ursa-
chen fir die hheren Werte im Jahr 2018 bei den Metallen Chrom und Nickel konnten Unterschiede bei
der Probenahme und/oder der Analysemethode sein. Anderungen bei den chemischen Analyseprotokol-
len des GBL von 2008 bis 2018 konnten ebenfalls diese Unterschiede erklaren. Moglich waren aber auch
anthropogenen Hot Spots an den Standorten Uttigenfluh, Rewag und Radelfingen welche noch genauer
analysiert werden missten.

Wie bereits erwahnt wurden im Jahr 2012 ebenfalls Sedimente der Feinfraktion aus dem Unterlauf der
Aare entnommen. Aus diesem Grund konnten die Metallkonzentrationen von 2012 mit den Messwerten
von 2022 verglichen werden (Tabelle 17). Von den Standorten Flumenthal und Rupperswil liegen keine
Daten aus dem Jahr 2012 vor, da diese Standorte erstmals im Jahr 2022, also in der vorliegenden Studie,
untersucht wurden. Keiner der Standorte Uberschritt 2012 und 2022 den LAWA-Grenzwert und die Trenda-
nalyse zeigt keine signifikanten Unterschiede in den Metallkonzentrationen an den einzelnen Standorten
mit Ausnahme von Brugg. Dieser Standort weisst bei allen Metallen die niedrigste Metallkonzentration in
der Feinfraktion auf. Dies ist bemerkenswert, da bei der Analyse der Feinfraktion eine Normalisierung
durchgeflihrt wird, wobei es zu keiner Verzerrung der Analyse durch Sand kommen sollte. Die auffallend
tiefen Werte in Brugg konnen auf das nicht fachgerechte Sieben im Feld oder auf die Beschaffenheit der
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Sedimente zuriickgefiihrt werden. Denn die gemessene Metallkonzentration in Brugg ist fir alle unter-
suchten Metalle mit Ausnahme von Cadmium geringer als die natlrlichen Hintergrundkonzentrationen in
Bern.

Die weiteren Standorte weisen insgesamt fiir Cadmium, Quecksilber, Nickel und Chrom eine ahnlich nied-
rige Konzentration auf. Mogliche Ursachen flr die dhnlichen Konzentrationen an den Ubrigen Standorten
konnten die natdrlichen Hintergrundkonzentrationen an der Aare sein. Aufgrund dieser geochemischen
Unterschiede kann der naturliche Beitrag zu den Metallkonzentrationen in den Sedimenten der verschie-
denen Standorte variieren (Wildi and Casado-Martinez, 2021) jedoch im Laufe der Zeit ahnlich bleiben, da
sie hauptsachlich von nattrlichen geochemischen Ereignissen abhangen. Im Vergleich zu dem 10% Quan-
tilen der Metallkonzentrationen (Tabelle 17) in der historischen Datenbank des Kantons Bern, das als N&-
herungswert fir die natiirlichen Hintergrundkonzentrationen verwendet werden kdnnte (Casado-Marti-
nezetal., 2016b), lagen die gemessenen Konzentrationen in den Jahren 2008 und 2018 uber diesen Wer-
ten. Mit Ausnahme der Bleikonzentration in 2008 und der Quecksilberkonzentration an einigen Standorte
in 2008 und 2018. In der Analyse von 2012 und 2022 lassen sich dennoch anthropogene Belastungsquel-
len finden. Einerseits sind Blei, Kupfer, Chrom, Zink und Nickel in der Trendanalyse 2012 und 2022 dhnlich
hoch, andererseits liegen alle Konzentrationen tber dem 10% Quantil der Metallanalyse des Kantons
Bern (R. Ryser personliche Mitteilung zitiert in Casado-Martinez et al., 2016b).

Tabelle 16: Trendanalyse der 63-um-Fraktion des Oberlaufs der Aare von 2008 (Rehberger, 2022) und 2018. Blau stellt die Metallkonzentration der
Sedimente aus dem Jahr 2008 dar. Griin stellt die Metallkonzentration der Sedimente aus dem Jahr 2018 dar.

Feinfraktion 63 um mg/kg TG

! o| i o o ! - w! o o | o) | o! oo
Standorte £ & 81 8| &1 & 316 T, Tz z| 81§
Uttigenfluh 10.71 51.0] <Al 0.4| 208! 43.0[ 24.1i56.0] 0.09! 0.09|22.2130.0] 55.3! 70
Hunzigenau 11.7) 14.0] <Al 02| 202! 46.0| 26.3121.0] 0.8 0.06[21.1131.0[ 99.1] 70
Marchligenau | 12.3! 15.0] <A! 0.2| 19.8! 48.0| 24.2121.0] 0.10] 0.06[21.8!31.0] 85.4] 69
Bern Tiefenau 1330 |03 | 55.0 143.0 ! 019] 136.0 | 133
Bern-Steinibach | 27.91 22.0[ <Al 03| 24.1} 50.0| 39.7{30.0] 0.17] 0.12[22.0{34.0[177.9] 94
Bern-Halenbriigg| 15.71 17.0] <Ai 0.2| 21.91 47.0| 27.0i26.0] 0.111 0.09|22.2i32.0| 89.3] 85
Rewag 21.9i 410 <Al 0.4 23.41 60.0| 27.2i55.0] 0.191 0.41|22.5141.0[151.5! 185
Radelfingen 12.71 210 <A! 03| 268 61.0| 17.9124.0] 0.05 0.07]|24.31400] 72.11 97
Hagneck-Kana | 12.5!16.0] <A! 0.2| 28.21 59.0| 20.1121.0] 0.7 0.06|24.7132.0[ 86.4! 76
LAWA Werte 100 1.5 100 60.0 1.0 50 200
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Tabelle 17: Trendanalyse der 63-um-Fraktion des Unterlaufs der Aare von 2012 (Rehberger, 2022) und 2022. Blau stellt die Metallkonzentra-
tion der Sedimente im Jahr 2012 dar. Grin stellt die Metallkonzentration in den Sedimenten im Jahr 2022 dar. 10% Quantil aus dem Kanton

Bern (Casado-Martinez et al., 2016b)

Fraktion 63um mg/kg TG

o ST 9T QT o o o7 Q] 87T 9] ! ] §1

SIS ]S 8| 8888 88| &<
Standorte £ 8| S 3| 616l 6! 3| B F| 2zl &S
Port 23.4122.0|0.33{0.34|44.0{39.4| 32.3{33.0[0.11{0.11| 28.8!34.9| 116121
Arch 27.8!24.2[0.30{0.32|52.2{36.3| 38.2!35.3[0.14}0.12| 38.2{31.1| 127{116
Flumenthal 1212 1020 332 1224] 0.8 130.9 | 77
Wangen 18.8118.5/0.2010.21(43.0i33.4| 23.6124.2(0.07:0.08| 34.2i32.3] 79.5! 81
Wynau 37.1121.2[0.2910.19]52.5!32.8| 29.5{22.0{0.1310.10| 47.7i30.1| 142 90
Aarburg 33.7125.6(0.2410.27|45.2139.9] 33.7131.7({0.10!0.12| 33.7!35.7| 1241119
Olten 26.6!24.9/0.5710.27[49.6!44.5] 32.9131.8{0.09!0.12| 34.6!39.6] 128125
Winznau 26.623.6[0.24/0.25[49.2{37.5 29.1129.8[0.09}0.12| 36.1{33.0] 111{119
Rupperswil 1233]  10.23] 1340 1262 i0.10 131.7 | 91
Villachen 23.5127.5|0.2610.24|46.3132.7| 29.6127.4/0.0910.12| 33.4i29.7| 1121108
Brugg 30.0! 9.6/0.2410.09[44.0i15.5| 29.5! 8.1|0.09!0.04| 31.5{12.6] 107! 44
Stilli 24.1122.3[0.2310.28|43.0134.0] 30.4127.7{0.1110.10| 31.7!30.0| 1041110
Felsenau 25.9!37.3/0.2410.28[40.7!40.2| 31.235.0{0.11!0.23| 30.5!36.9] 1141134
LAWA Werte 100 1.5 100 60.0 1.0 50 200
Kanton Bern 10% Quantil 13 0.4 20 18 0.1 19 67
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Raumliche Analyse der Metallkontaminationen in der Aare

Im folgenden Abschnitt werden mogliche réaumliche Ursachen der Sedimentqualitét in der Aare anhand
des Katasters der belasteten Standorte des Kantons Bern, der ARA Einleitstellen und der urbanen Ein-
flisse diskutiert, um mogliche Quellen fir Spitzenwerte der Metalle und/oder Uberschreitungen des Mor-
talitatsschwellenwerts bei Ostrakoden, aufzuklaren.
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Abbildung 27: Austritt aus dem Thunersee mit Fliessrich-
tung Bern. Eigene Kartographische Darstellung der Aare
mittels GIS.

Die Standorte Uttigenfluh und Hunzigenau sind die ersten
Standorte flussabwarts nach dem regulierten Thunersee-Ab-
fluss. Die chemische Analyse der 2-mm-Fraktion zeigte bei
keinem der Metalle an diesen Standorten einen Spitzenwert.
Dennoch wurde an beiden Standorten die Toxizitatsschwelle
von 20% bei den Ostrakoden Uberschritten, was auf andere
Schadstoffe hindeuten muss. Bei der Analyse der 63-um-Frak-
tion zeigte der Standort Uttigenfluh jedoch bei Blei, Cadmium
und Kuper Spitzenwerte. Hunzigenau blieb jedoch bei der 63-
um-Fraktion unauffallig (Abbildung 18).

Abbildung 27 zeigt, wie die Aare aus dem Thunersee in Rich-
tung Bern fliesst. Die ehemalige Selve AG (Schweizerische Me-
tallwerke) ist in Ufernahe griin dargestellt. Dies konnte die
moglichen Spitzenwerte der 63-um-Fraktion fur Uttigenfluh
erklaren (Abbildung 18Abbildung 18). Weitere mogliche Kon-
taminationsquellen konnten die ARA Thun sowie die Neben-
flusse Zulg und Amletenbach darstellen, die alle vor dem
Standort Uttigenfluh in die Aare miinden. Ebenfalls in dieser
Umgebung befinden sich die RUAG in orange mit dem Hin-
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weis "Kohlenwasserstoffe, Metalle, Schwermetalle, Sonderabfélle" sowie RUAG Landsystem in lila mit
dem Hinweis "Sonderabfalle". Dies konnten potenzielle Quellen fir organische Stoffe sein, welche die
Uberschreitung des Toxizitatsschwellenwerts bei den Ostrakoden fuir Uttigenfluh und Hinzigenau erklaren
konnten. Diese Daten stammen aus dem Kataster der belasteten Standorte des Kantons Bern. Wie bereits
erwahnt, konnen nur Vermutungen angestellt werden. Die formulierten Hypothesen missten weiter er-
forscht werden, um mogliche Ursachen fir die Uberschreitung der Mortalitatsschwelle fir Ostrakoden zu
belegen oder zu widerlegen.

Der Standort Rewag (Abbildung 25), ist der drittletzte Standort vor der Mindung der Aare in den Bielersee.
Er befindet sich nach dem Wohlensee. Rewag zeigte bei der 63-um-Fraktion fir Cadmium, Kupfer, Queck-
silber und Zink Spitzenwerte (Abbildung 18). Im Kataster der belasteten Standorte des Kantons Bern,
konnten keine belasteten Standorte gefunden werden.

Der Standort Hagneck-Kanal ist der letzte Standort vor der Mindung in den Bielersee. Er weist bei der 2-
mm-Fraktion Spitzenwerte fir Cadmium, Chrom, Nickel und Zink auf (Abbildung 17). Auch hier konnten
keine belasteten Standorte gefunden werden.

Mogliche Ursachen fir die hohen Kupferbelastungen in Bern Tiefenau, Port, Arch und Olten kénnen in der
Nahe zu Siedlungsgebieten liegen (Abbildung 28Abbildung 28: Siedlungsgebiete in Umgebung der Aare.
Eigene Darstellung mittels QGIS.). Die grossflachige Verwendung von Kupfer fir Dachrinnen, Verkleidun-
gen und Abdeckungen im Dachbau kann dazu fihren, dass Kupfer in Gewasser gelangt. Das Metall wird
ausgewaschen und gelangt Uber die Siedlungsentwasserung in Bache und Flusse, wo es sich in den Sedi-
menten ablagern kann (Jordi, 2008).

€ Standorte 2018
€ Standorte 2022
© ARA Standorte
O Kernkraftwerke
= Aare

— Nebenfllsse

)/
O

ﬁ/\ﬁ[ Bodennutzunng
)

Siedlungsgebiet

Abbildung 28: Siedlungsgebiete in Umgebung der Aare. Eigene Darstellung mittels QGIS.

Abgesehen von Arch befinden sich diese Standorte in sehr dicht besiedelten Gebieten. Nachdem die Aare
aus dem Bielersee in Richtung Port fliesst, ist der nachste Standort Arch (Abbildung 26). Dabei fliesst sie
am Scheurenmoos vorbei, einem belasteten Standort mit dem Hinweis «Bauschutt, Chemikalien, PAK
und Schwermetalle». Zudem befinden sich die ARA Biel Regio und die ARA Orpund zwischen den Standor-
ten Port und Arch. In Arch befindet sich zudem die Hani + Co. AG mit dem Hinweis «CKW (Chlorkohlen-
wasserstoffe), Mineralol und Schwermetalle» (Abbildung 29). Dies konnten alles Mogliche Quellen fir Kup-
fer, aber auch fiir Zink und Quecksilber sein, da diese Werte in Arch in der 2-mm-Fraktion ebenfalls Spit-

44



zenwerte zeigten (Abbildung 23). Es ist jedoch zu erwahnen, dass es Standorte gibt, an denen sich meh-
rere ARAs befinden, ohne dass ein Anstieg der Metallkonzentration oder der Mortalitatsrate bei Ostra-
koden zu erkennen ist, wie etwa bei den Standorten Flumenthal, Wynau oder Aarburg.

Alte Aare.

Scheurenmoos

/ARA Orpund

Abbildung 29:. Scheurenmoos, ARA Orpund und Hani + Co sind dargestellt. Eigene Darstellung mittels QGIS

An den Standorten Rupperswil und Felsnau wurde der Mortalitatsschwellenwert von 20% bei Ostrakoden
Uberschritten. Bis auf eine Klaranlage, die sich flussaufwarts befindet, gibt es keine Hinweise tUber das Vor-
handensein von moglichen belasteten Standorten welche mogliche Quellen darstellen kénnten. Die Spit-
zenwerte flr Blei, Kupfer, Quecksilber und Zink in der Feinfraktion am Standort Felsnau, im Vergleich zu
dem etwas weiter flussaufwarts gelegenen Standort Rupperswil, deuten jedoch auf eine Verschmutzungs-
quelle hin. Die hohen Werte konnten auch auf diffuse Verschmutzungsquellen zurtckzufiihren sein, wie
z.B. Drainagen aus mit Pestiziden behandelten landwirtschaftlichen Flachen oder Abwasser von Verkehrs-
wegen (Schweizer Bundesrat, 2012).

44  Schwachstellen der Studie und weitere Perspektiven

Auf der Grundlage der vorhandenen Daten zu den Metallen ist es nicht moglich, Ursachen fir die Uber-
schreitung der Mortalitatsschwelle der Ostrakoden zu ermitteln. Da die Tests nach ISO- 14371 (H. /ncon-
gruens) und AFNOR-90-339 (C. riparius) durchgeflihrt wurden und die Validitatskriterien der Tests erfullt
wurden, missen die Ursachen weiter untersucht werden.

Zum einen fehlen Daten zur Verfeinerung der Aussagen zur unterschiedlichen Bioverfiigbarkeit aufgrund
unterschiedlicher Eigenschaften der Sedimente, wie z.B. der TOC-Gehalt und die Korngrossenverteilung
aus dem Jahr 2022. Diese Daten wiirden weitere Informationen fiir die Normalisierung der chemischen
Konzentrationen, z. B. von Kupfer sowie fir die Risikobewertung liefern.

Des Weiteren fehlen Informationen Giber organische Verunreinigungen. Der Einfluss dieser Art von Verun-
reinigungen auf die beobachtete Toxizitat muss daher weiter erforscht werden. Es konnen nur Vermutun-
gen angestellt werden. Es gibt jedoch mehrere Moglichkeiten, die in Betracht gezogen werden konnen.
PCB und PAK sind herkdmmliche Schadstoffe, die in Sedimenten vorkommen, und in erhdhten Konzent-
rationen im Stockalperkanal und im Canal du Bras Neuf im Wallis (Beauvais et al., 2020) aber auch in klei-
nen Bachen wie Le Bainoz, Chrimmlisbach, Weierbach, Hoobach und Eschelisbach gemessenen wurden
und bei 6kotoxikologischen Test mit Ostrakoden eine erhohte Mortalitat aufwiesen (Casado-Martinez et
al., 2015; Beauvais et al., 2020).

Andere Schadstoffe, die iiber kommunale oder diffuse Quellen in den Wasserkorper gelangen und sich in
den Sedimenten anreichern, z. B. Pestizide, Arzneimittel oder Korperpflegeprodukte, (Casado-Martinez et
al., 2016b) kdnnten ebenfalls als Ursache fiir die Uberschreitung der Mortalitatsschwelle bei den Ostra-
koden in Betracht gezogen werden. Weil nur wenige Daten Uber diese Stoffe vorliegen, beschrankt sich
diese Arbeit ausschliesslich auf die 6kotoxikologische Bewertung der Metallanalyse.
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Der Vergleich mit den gemessenen Umweltkonzentrationen in der 2-mm-Fraktion von Sedimenten aus
anderen Fliessgewassern in der Schweiz ist ebenfalls schwierig, da die meisten Kantone in der Schweiz
die 63-um-Fraktion fir die chemische Analyse bevorzugen. Dariiber hinaus wird die 2. Stufe der Verfeine-
rung mittels 6kotoxikologischen Tests nur selten oder gar nicht durchgefihrt. Die Umsetzung der harmo-
nisierten Richtlinien "Strategie fir die Beurteilung der Sedimentqualitat in der Schweiz" (Casado et al.,
2021) des Oekotoxzentrum wird in Zukunft den Vergleich der Sedimentqualitat auf nationaler Ebene er-
leichtern.

Die Erweiterung der vorliegenden Studie mit der Analyse der Universitat Bern auf organische Riickstande

(Anhang E) konnte ein umfassenderes Bild der 6kotoxikologischen sowie der chemischen Bewertung der
Sedimente aus der Aare liefern.
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5 Schlussfolgerung und Antworten auf Forschungsfragen

In dieser Arbeit wurden Sedimente aus 22 Standorten der Aare das erste Mal 6kotoxikologisch bewertet.
Im Jahr 2018 wurden Sedimente aus dem oberen Abschnitt (Thun bis Bielersee) entnommen und an Ost-
rakoden getestet. Parallel dazu wurde im Rahmen dieser Studie im Jahr 2022 im unteren Abschnitt der
Aare (Bielersee bis Rhein) an 13 Standorten Sedimente fiir die 6kotoxikologische Bewertung entnommen.
Anschliessend wurden zwei Toxizitatstests mit benthischen Organismen mit unterschiedlichen Ernah-
rungs- und Lebensweisen durchgeflihrt. Die relevante Matrix fir dies Biotests waren Sedimente, mit einer
Fraktionsgrosse von 2-mm, welche frisch gesammelt wurden. Zudem wurde eine Metallanalyse der Ge-
samt- und der Feinfraktion durchgefiihrt, die mogliche Hinweise fir Uberschreitungen der Schwellen-
werte lieferten.

Anhand der durchgefiihrten 6kotoxikologischen Tests sowie den erhaltenen Resultaten der Analyse der
unterschiedlichen Sedimentfraktionen konnten die Forschungsfragen aus der Einleitung entsprechend
beantwortet werden:

e Sind in den Sedimenten Metallkonzentrationen vorhanden, die den SOK (iberschreiten und ein Risiko
fiir benthische Organismen darstellen (erhéhte Mortalitat oder als subletale Wirkung; Wachstums-
hemmung)?

Die SQK von Kupfer wurde von den 22 untersuchten Standorten an 4 Standorten Uiberschritten (Bern
Tiefenau, Port, Arch und Olten). Trotz des Uberschrittenen SQK konnten kein negativer Effekt auf die
Testorganismen nachgewiesen werden. Die Uberschreitung des SQK ist in Port, Arch und Olten mit
Unsicherheit behaftet, da der TOC-Gehalt aus dem Jahr 2022 nicht vorhanden ist. Fir die restlichen
Metalle wurde an keinem Standort der SOK oder der TEC-Wert Uberschritten.

e Haben bestimmte Sedimente aus Testgebieten eine ckotoxikologische Wirkung auf die Testorgan/s-
men.

o Wachstumsinhibition: Keiner der Standorte hat den Toxizitatsschwellenwert der Wachstums-
inhibition Uberschritten.

o Auflallige Sterblichkeitsraten: Die Standorte Uttigenfluh, Hunzigenau, Rupperswil und Fels-
nau haben den Toxizitatsschwellenwert der Mortalitat Gberschritten. Zur Erklarung dieser
Uberschreitungen werden genauere Analyse der Sedimente an diesen Standorten benotigt,
die im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht durchgefiihrt werden konnten.

o Emergenz:\m C. riparius Test konnte kein Effekt auf die Emergenz der ausgewahlten Stand-
orte nachgewiesen werden.

Angesichts der hier vorgestellten Ergebnisse sind die Sedimente der Aare Uberwiegend in einem guten
Zustand. Die Ergebnisse der erganzenden physikalisch-chemischen Analysen der Sedimentproben wer-
den ein vollstandiges Bild der chemischen Qualitat der Sedimente liefern und dazu beitragen, mogliche
Schadstoffe zu identifizieren, die flr die in den Bioassays beobachteten toxischen Wirkungen verantwort-
lich sind. Die parallel zu dieser Studie durchgefiihrten biologischen Untersuchungen sollen Hinweise auf
Veranderungen aufgrund Sedimentverschmutzung liefern, die unter Feldbedingungen aufgetreten sein
konnten.
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A Anhang: Rohdaten Bioassay Ostrakoden

Al

Rohdaten Wachstumsinhibition H. incongruens2018

mean length of ostracods per replicate

mean length of ostracods for all replicates, Lend
mean growth for each replicates (Lend-Lstart)
mean growth for all replicates (Lend-Lstart)

Mean percentage of growth inhibition in the test sediment

728 | 905 | 745 [ 784 760 | 862

848 [ 898 | 826 | 741] 927807

878 [1135]1092 [ 898 [1023] 929

890 | 948 [ 868 | 906 [1003] 850

901 | 944 [1013] 942 [ 937 [ 856

797 841 992 911 932
536 [ 713 [ 553 [ 592 568 [ 670 [ 656 [ 706 | 634 | 549 735 [ 615 | 686 [ 943 [ 900 [ 706 [ 831 [ 737 | 698 [ 756 [ 676 | 714 [ 811 658 | 709 [ 752 821 [ 750 [ 745 | 664
605 649 800 719 740

73 322 187 223

50

Test 1_2018
Replicate Control AC18/AC23 Radelfingen ABO5 Uttigenfluh AB19 Hunzigenau AB30 Marchligenau AC21 Hagneck-Kanal
Testorganism Length| 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 236 |1050 1089 825 848 962 1061| 827 832 745 835 763 611|945 1079 790 565 800 773 (1167 1044 807 1093 967 1162 990 824 1162 1172 806 (1221 823 839 1182 1175 1122
2 202 (1075 856 896 854 813 1050| 825 745 540 839 1028 361|678 990 1098 1088 831 797 |1161 1032 1096 827 899 1172 968 1132 1122 1090 1159|1190 823 811 1136 882 1147
3 205 |1115 815 901 820 720 969 | 827 766 718 865 752 804|808 810 814 1087 1047 803 (1166 1066 1131 1165 728 1146 1060 1165 1131 1124 1177(1232 1134 765 1196 891 1118
4 195 | 1042 805 1053 841 817 1103| 825 817 820 830 766 8391056 707 824 820 822 758 (1127 1068 823 874 793 1104 1049 1146 1117 1112 1147(1195 1146 1132 1200 1168 1131
5 186 | 980 847 864 825 846 1060| 789 783 707 841 764 830|729 802 801 1045 822 787 (1075 1125 819 810 931 1134 1026 1113 1117 1150 1170( 873 1169 748 991 1185 850
6 205 |1100 1088 826 884 833 1125| 818 762 759 838 815 827|643 992 823 820 1015 755 881 1036 829 746 1111 1057 1124 1080 1167 1152|1171 1144 997 1170 888 1109
7 213 | 821 898 1068 836 837 971|739 833 721 857 739 801|726 946 798 1017 1031 778 (1184 988 1071 858 1147 1000 831 1109 1076 1124|1286 1180 804 1164 1158 1169
8 223 |1098 1085 1076 859 883 1075| 807 593 556 817 775 578 800 857 1053|1125 815 693 1167 1061 845 1095 1141 1152(1182 1148 1136 1036 1129 794
9 196 |1094 898 891 850 831 1073 823 559 786 770 821 500 842 1137 1049 1168 1161 808 1136 930 1083 860 1198 1096
10 197 | 991 1144 827 868 847 1042 814 778 823 772 755 823 1192 1021 1135 836 1128 856 811 1153
200 870 764 826 1133
mean length at start, Lstart 206
mean length of ostracods per replicate 1037| 953 | 923 | 849 | 839 |1053| 807 | 777 690 | 833|794 | 723 | 798 | 904 | 843 | 867 | 910 | 813 |1111|1051| 905 | 954 | 827 1147|1028|1039(1123|1068|1115|1142|1051| 890 |1134|1083| 1060
mean length of ostracods for all replicates, Lend 942 771 856 970 1087 1060
mean growth for each replicates (Lend-Lstart) 831] 747 717 [643] 633847 [ 602 [ 571 [ 485 [ 627589 [517 | 592 [ 698 [ 638 [ 661 [ 704 [ 607 [ 905 | 846 [ 700 [ 748 [ 621 942 [ 822 [ 833 [ 917 [ 862 [ 909 | 937 [ 845 [ 685 [ 929 [ 877 [ 854
mean growth for all replicates (Lend-Lstart) 736 565 650 764 881 854
Mean percentage of growth inhibition in the test sediment 233 11.7 -3.7 -19.6 -16.0
Test2_2018
Replicate Control AAr026 Bern-Tiefenau AB22 Bern-Steinibach ACO06 Rewag AC16 Bern-Halenbriigg
Test organism Length 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 190 | 510 1010 720 780 740 990 | 770 980 1030 640 1020 770 (1070 1010 1100 1070 1070 1030 720 1000 680 740 1010 750 (1050 1010 1070 1000 1050 1020
2 190 | 740 950 740 760 740 9401030 850 780 780 1000 760 | 770 1070 1100 1070 1040 760 | 980 1020 810 990 980 760 | 920 1000 1150 760 1030 750
3 210 | 930 910 720 1020 720 930 | 750 910 990 770 750 7601030 1130 1090 800 1060 1010| 620 1000 850 750 1020 770 |1050 1010 850 1040 1030 770
4 190 | 680 1010 700 750 750 950 | 750 980 740 1040 1040 1020( 800 1130 1150 1050 790 740 740 1000 820 960 1010 1040 | 840 740 1120 960 760 980
5 210 | 730 640 740 750 740 960 [1030 1020 700 760 830 710 810 1160 1100 800 1090 770 | 810 1010 860 960 1010 790 [ 800 1020 1140 1000 1020 790
6 180 | 710 730 770 830 920 750 | 730 1000 640 750 810 950|990 1190 1150 750 1060 1050|1050 760 820 960 1010 760 | 820 770 810 980 1060 760
7 180 | 770 940 670 820 730 930|770 980 700 410 1030 770 800 1180 1160 1040 1050 750 ( 810 990 1120 990 1000 780 | 850 1060 850 710 1000 1040
8 200 | 750 970 900 730 740 730|1030 620 1030 780 710 780 | 750 1210 1120 700 1020 1050(1100 980 830 1030 980 760 |1080 1110 1010 1010 740
9 180 900 670 720| 770 740 1070 850 860 950 1080(1050 770 1020 770 1000 | 800 1020 1000
10 190 990 730 720 1010 700 750 1050( 1020 1090 | 800 410
1070
mean gt at star Lt 2 N I I I N I I I




A2  Rohdaten Mortalitét H. incongruens2018
Test 1
Control sediment |AC18/23 RadelfingenABO5 Uttigenfluh AB19 Hunzigenau | AB30 Marchligenau NC21 Hagneck-Kang
Replicate 1(2|3|4|5|6(1|12|3|4|5|6]|1|2(3|4|5(6|1|2(3|4|5(6|1(2|3|4|5|6|1/2|3(4|5]|6
Number of living ostracods, nA 10(10|10|10(10|10(8|10|10(10|10(10|7|7(8| 9|7 8| 8 |7(10|5|8| 0 |10(10|9|10(10|10(9|10|10(8|10|9
Number of dead ostracods, 10-nA | 0|0 |(0|(0|0|0|2|{0|0|0|0|0|3|3|2]1(3]2]|2|3|]0]|5(2|10/0|0f1j0|0Of0Of1|0|0(2]0(1
Mean number of dead ostracods
for all replicates 0.0 0.3 2.3 3.7 0.2 0.7
Mean percentage mortality 0 3 23 37 2 7
Test 2
Control sediment AAr026 Bern-Tiefenal22 Bern-Steinibal AC06 Rewag PC16 Bern-Halenbriigs
Replicate 1(2(3|4|5/6(1{2(3|4|5|61|2(3|/4|5/6|1|2/3|4/5|/6|1(2|3]4|5|6
Number of living ostracods, nA 8 10| 8 {10/ 8 |10|9| 9|8 | 8 |10/10|8(8|9|10(8|10|10(9| 9 |9(8|10|10| 7 |8]| 9 |10| 8
Number of dead ostracods, 10-nA | 2| 0|2 |0|2|0|1({1|2|2|0|0|2(2|1{0(2|{0|0(f1|1(1|2{0|0|31|2|1]|0]2
Mean number of dead ostracods
for all replicates 1.0 1.0 1.2 0.8 1.3
Mean percentage mortality 10 10 12 8 13
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A3

Rohdaten Wachstumsinhibition H. incongruens 2022

Test 1. 22.03.2022-30.03.2022
Control Wangen Nidau Arch Wynau Aarburg Olten Flumenthal
Replicate
Test organism Length 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 s 6 1 2 3 4 s 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 189.27) 1027.82| 622.53| 640.22| 816.82| 763.51| 792.38| 760.78| 580.95|  575.65| 750.84| 777.81| 801.83| 793-84| 796.95 784.6| 621.44| 756.67| 833.48| 831.28| 632.07| 581.43| 569.69| 728.61 781.17| 658.07| 802.32| 818.85| 805.8 621.91| 817.72| 813.66| 821.28|  829.41| 816.54| 753.35| 831.28| 551.78| 588.66| 523.29| 740.84| 770.61| 723.94| 81534| 783.74) 779.94| 775.28| 850.62| 737.23]
2 198.05( 801.13| 782.57| 760.05| 832.12| 806.35| 780.36| 764.49| 568.56| 488.8| 538.28| 808.34| 834.77| 778.43| 586.03 573.96| 803.99| 777.16| 792.02| 780.49| 751.71| 774.05| 564.94| 716.92| 560.92| 821.18| 619.66|  812.1| 815.33 655.17| 832.28| 81627 652.87|  750.03| 781.99| 775.3| 780.49| 558.76| 582.43| 566.69| 790.79| 643.23| 771.99| 587.64| 814.26| 776.86| 763.69| 745.27| 789.88)
3 200.74)  813.09| 584.83| 833.45| 858.9| 795.72| 798.39| 583.67| 58142  770.37| 552.1 787.93| 612.01| 627-54| 803.14| 754.67| 748.7| 795.17| 803.77| 782.04| 552.56| 569.69| 571.51| 601.8| 573.99| 825.76| 803.61|  796.6| 800.28| 728.98| 817.02| 832.79| 812.25| 821.48| 821.38| 719.4| 782.04| 554.7| 737.15| 746.73| 805.17| 749.39| 742.19| 787.8| 847.45} 824.42| 733.48| 800.15| 778.08}
4 212.58)  791.7| 800.09| 743.74| 819.99| 812.12| 765.2| 595-77| 642.02|  582.54| 543.8| 593.33| 766.13| 796-15| 803.69| 791.34| 761.54| 619.94| 805.63| 823.02| 757.12| 583 577.08[ 563.19| 582.91| 819-82| 850.17|  552.2| 601.02( 619.96| 817.7| 817.42| 806.98| 747.12| 807.95| 737.13 823.02 7379 776.92| 546.23| 793.62| 765.19| 749.1| 816.72 817.98] 791.24 711.57| 809.24| 779.4}
5 199.34| 784.82| 813.32| 815.77| 637.24| 844.6| 788.28| 770-43| 747.57|  491.19| 545.07| 790.5| 800.71| 824.82| 841.4| 795.62| 759.38| 771.11| 749.25| 766.31| 578.19| 596.59| 539.11( 508.49| 553.22| 658.07| 609.42|  805.98| 792.36| 765.23| 744.31| 574.94| 786.43|  807.58| 842.06| 773.09| 766.31| 732-88| 629.83( 604.23| 761.54| 587.74| 764.33| 798.33 825,95} 751.32| 782.6| 805.76| 778.44f
6 197.94  790.46| 765.69| 734.36| 828.24| 806.47| 793.18| 588.02| 550,61  571.46| 750.17| 771.68| 794.46| 811.92| 787.4] 782.55| 846.28 577.25| 753.39| 836.65| 617.87| 588.46| 578.8| 743.07| 564.81| 781.47| 816.49|  805.9| 795.87| 662.72| 831.61| 10633 801.85| 739.19| 845.26| 739.05| 836.65| 731.61| 725.14| 760.48| 756.82 740.86| 748.79| 806.39| 781.54] 768.71|  789| 771.98| 801.32)
7 177.2| 8167 772.97| 793.35| 826.4| 858.08| 846.58| 745-3[797.31|  486.54| 513.32| 617.46| 764.75| 792.87 800.17| 716.61| 772.98| 712.69| 762.98| 589.81| 579.07| 728.65| 585.33| 782.93| 830.83| 82328  799.7| 852.69| 714.27| 825.69| 1040.03 848.35|  766.09| 838.17| 814.08| 762.98| 540-8| 757.74| 555.92| 779.11| 538.95| 751.39| 799-97| 800.94| 782.98| 697.64| 804.01 814.46|
8 191.23| 79216 780.3| 792.79 814.32| 794.65| 751.97| 585.68|  491.79| 573.5| 604.31| 772.55| 799.91 793.25| 789.5| 785.63 567.11| 574.93| 597.24| 567.63| 588.02 506.71f 822.13| 660.78| 777.9| 787.41| 800.34| 809.92| g04.83| 791.91 802.01| 567.11| 567-33| 768.85| 592.34| 760.57| 571.58| 774.83| 720.01| 804.04| 717.92| 736.86| 768.6| 784.25|
9 183.78 812.78| 754.23| 850.44] 780.93| 781.85) 595.19) 556.95| 788.28 751.57| 591.33| 789.6| 817.76| 580.9] 574.27| 834.72| 805.55| 786.25| 859.28| 812.81| 816.86|  797.13] 779.5| 817.76| 541.55| 571.42| 587.48| 775.54| 751.15 786.21| 765.38| 743.28| 796.78)
10 201.67| 828.25| 7338 822.72 731.46| 544.81 617.11 735.96| 607.74| 806.3| 749.59 816.3] 820.86| 833.08| 768.87| 772.99) 721.53| 8063| 5003 843.46 756.86 793.32|
796.42] 800.03] 769.94| 727.17| 800.03)
mean length at start, Lstart 195 759.09) 737.67|
mean length of ostracods per replicate 826 | 741 | 774 | 803 | 809 | 796 | 695 | 638 | 557 | ss7 | 719 | 768 | 763 | 770 756 738 | 725 | 779 | 777 | 632 | 609 | 603 | 629 | 609 | 771 | 768 | 770 | 783 | 705 | 817 | a1 | 792 | 782 | 822 | 761 | 777 | 602 | 682 | 609 | 781 | 671 | 753 | 767 | 809 777 751 | 789 | 784
mean length of ostracods for all replicates, Lend 792 661 755 643 769 796 683 780
mean growth for each replicates (Lend-Lstart) 631 ‘ 546 ‘ 579 ‘ 608 ‘ 614 ‘ 601 | 500 ‘ 443 ‘ 362 ‘ 392 I 524 ‘ 573 | 568 ‘ 575 I 561 ‘ 542 | 530 ‘ 583 | 582 ‘ 437 | 414 ‘ 408 | 434 ‘ 214 | 576 ‘ 573 | 575 ‘ 588 | 509 ‘ 622 | 646 ‘ 597 | 587 I 627 ‘ 566 ‘ 582 | 407 ‘ 487 ‘ 414T 586 ‘ 476 ‘ 558 | 571 ‘ 614 | 582 | 555 ‘ 504 I 589
mean growth for all replicates (Lend-Lstart) 59 466 560 448 574 601 488 584
Mean percentage of growth inhibition in the test sediment 219 61 249 38 08 182 20
Test 2. 23.03.2022-31.03.2022
Control Winznau Rupperswil stilli Felsnau
Replicate
Test organism Length 1 2 3 4 s 6 1 2 3 4 s 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
1 196.99] 593.06| 855.67| 618.73| 785.64| 769.19| 831.6| 3942|447.69|  557.34| 628.01| 590.96| 478.64| 571.97| 582.75 547.49| 563.59| 435.43| 572.23| 782.89| 560.26| 581.42| 550.17| 578.26| 576.61| 595-83| 560.56| 559.86| 569.87| 578.23]
2 206.57| 810.85| 628.47| 622.58| 595.55| 793.32| 637.61| 51529| 551.11|  560.18| 495.09| 549.45| 600.15| 574.61| 82| 473.11| 533.64| 552.94| 461.01| 617.64| 564.86| 584.98| 575.88| 538.91| 594.59| 570.53| 578,51 573.64| 614.52 567.08
3 196.87) 791.86| 822,58 784.62| 812.27| 824.06| 593.5 414.55 56| 573.5| 587.67| 519.16| 599.36| 760-2| 557.86| 585.08| 597.07| 444.56| 531.45| 585-4| 472.34| 553.59| 612.15| 553.25| 540.15| 592.04| 574.86| 571.16| 556.09| 596.55|
4 198.99 631711 864.09|  808.6| 832.06| 640.35| 721.43| 425.68| 571.7|  463.08| 606.76| 581.22| 562.48| 571.14| 565.37| 569.69| 547.56| 598.65| 438.37| 586.91| 418.55| 617.22| 600.15| 532.22| 498.83| 55142 538.23|  462.67| 598.39| 548.32]
5 20167 807.51| 645.44| 617.58| 641.35| 303.2| 724.44| 440.11| 562.47|  577.75| 606.57| 575.9| 571.94| 572.92 588.07| 586.17| 540.37| 558.65| 548.81| 580.36| 567.73 566.63| 473.35| 621.74| 603.05| 54843 549.72|  578.47| 558.94| 586.14
6 197.94) 793.92| 669.81| 634.14| 568.73| 630.75| 623.61| 539-37| 557.12|  563.17| 561.1| 592| 560.42 569-53| 545.98] 559.54| 603.21| 427.55| 601-27| 582.26| 485.58| 588.41| 587.04| 603.05| 579-35| 576.15| 569.88 583.57| 793.32|
7 183.4| 783.81| 566.72| 795.56| 798.81| 566.97| 737.68| 423:35| 562.19|  440.65 623.2| 567.11| 571.94| 591.1| 603.77| 544.73| 585.03| 470.93| 578.96| 558.57| 502.72| 593.64| 586.57| 747.53| 58195 s66.1| 455.11( 611.52| 728.4f
8 217.24( 832.18| 6424 785.09|574.04| 794.2| 607.7| 42136 566.64|  585.86| 457.45| 548.12| 482.72| 420.67| 580.18| 524.53| 591.03| 516.91 603.16| 575.88| 508.36| 581.76| 569-9| 766.27|  602.29 540.63]
9 195.45| 610.99] 827.37| 793.53| 780.04| 613.48| 743.37| 416.98| 454.77  586.48| 544.43 573.32| 579.48| 570.48 576.86| 530.42| 589.74 426.81 593.66| 717.62| 533.44| 589.45| 75154  451.63]
10 189.77) 620.86| 321.85 639.04| 533.39| 567.12 562.6] 571.16 417.32| 609.89| 559.94| 533.04|
796.42|
mean length at start, Lstart 198
mean length of ostracods per replicate 740 | 714 | 718 | 671 | 660 | 686 | 4s2 | 541 | a7 | ses | s67 | 556 | 578 | S61 552 555 | 548 | 492 | 612 | 523 | s62 | 571 | 580 | s87 | 575 | 608 | 536 | 579 | 628
mean length of ostracods for all replicates, Lend 698 539 548 573 585
mean growth for each replicates (Lend-Lstart) 541 ‘ 516 ‘ 519 ‘ 473 ‘ 461 | ass | 254 ‘ 342 ‘ 349 ‘ 369 ‘ 368 ‘ 358 | 380 | 362 ‘ 354 ‘ 357 | 350 ‘ 204 | a1 ‘ 324 | 364 ‘ 373 | 382 | 388 | 377 ‘ 409 | 338 | 381 | 430
mean growth for all replicates (Lend-Lstart) 500 340 349 374 387
[Mean percentage of growth inhibition in the test sediment 319 30.1 251 26
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Control Vilnacher RW Brugg
Replicate
Test organism Length 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 202.05| 1051.36| 779.97| 569.19| 802.75| 832.68( 796.04| 780.75| 573.92 582.39( 597.55| 561.89| 552.03| 826.32( 756.68 645.34 602.5| 795.85| 600.37|
2 198.22| 844.41| 628.84| 582.96| 631.32| 834.48| 632.43| 761.67| 568.16 575.75| 572.26| 580.69| 574.53| 619.65( 794.57 815.6( 585.63| 783.54| 578.22
3 204.32| 841.32| 616.42 763.6| 634.3| 831.15| 792.99| 739.8| 579.23 556.89| 589.79| 577.79| 569.2| 800.93 770.8 806.11| 604.79| 793.68| 612.16
4 168.69] 799.05| 627.89| 732.62| 646.83| 848.03( 613.99| 753.72| 587.97 591.48| 581.01| 578.93| 581.96| 580.16( 792.92 773.73| 602.39| 802.92| 598.67|
5 192.68 821.3| 612.61| 608.01| 603.53| 847.98( 802.66| 763.42| 569.96 583.09| 790.5| 426.24| 569.85| 593.81| 767.56 596.6 595( 790.93| 585.9
6 194.76| 667.89| 604.98| 572.21| 579.78| 806.11| 794.71| 779.76| 564.36 583.87| 583.81| 564.85| 587.99| 603.3| 784.77 609.78| 755.46| 797.61| 594.01
7 196.17| 630.96| 623.67| 617.18 832.82| 842.13| 613.93| 724.29 579.42| 588.03| 566.36| 572.93| 794.68| 785.51 780.79( 590.8| 759.81| 583.96
8 198.22| 680.74| 613.58| 593.64| 752.19| 864.48| 624.37 575.67| 574.78| 604.92| 577.85| 799.82( 781.95 588.26( 582.32| 816.49| 783.72|
9 190.19 839.6| 491.45| 608.01 857.17| 634.82 574.49| 579.43| 582.07| 568.88| 758.11| 777.96 789.51| 592.4 587.75|
10 206.78| 673.83 746.82 828.67 584.51( 563.71| 582.85| 799.15| 783.01 744.28 775.53]
572.37| 575.3| 786.67
mean length at start, Lstart 195 576.16,
mean length of ostracods per replicate 785 622 639 685 839 701 758 574 578 604 561 574 718 780 712 626 793 630
mean length of ostracods for all replicates, Lend 712 608 710
mean growth for each replicates (Lend-Lstart) 590 | 427 | 444 | 490 | 644 | 505 562 | 379 | 383 | 409 | 366 | 379 522 | 584 | 517 | 430 | 597 | 435
mean growth for all replicates (Lend-Lstart) 517 413 514
Mean percentage of growth inhibition in the test sediment _
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A4 Rohdaten Mortalitét H. incongruens2022

Test 1. 22.03.2022
Control sediment Flumenthal Wangen Nidau/Port Arch Wynau Aarburg Olten
Replicate 1 /23|45 |6|1|2|3|[4|5|6|]1|2|3]4[5|(6]1]|2|3|4]5]|6]1|2|3|4]|5|6]1]|2 4156|123 [4|5[6]|1|2]|3]4 6
1|11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1|1 11 1)1 1 1
Number of living ostracods, NA o o 9| 7| 9/ 0] 8| 8| 09| 9| 9] 8| 0|8| 08| 8] 0| 6] 0|9 0|7] 0|88 0[8|9]7]|8| 0|9|9| of of of 07| 0| O| 0[9]9] O 0
Number of dead ostracods, 10-nA ol oj1]3]J1)0f2)2Jo)J1]1]1]2fo0]2]J0]2)2J0)4]o0f2]oO])3J0]2]2)0])2f1]3])2]0]1]J1fJoOo)jojoOo]jo]3]Jofjo]joj1]1] o0 0
Mean number of dead ostracods for all
replicates 0.8 1.2 1.3 1.3 1.2 1.2 0.5 0.7
Mean percentage mortality 7 12 13 13 12 12 5 7
Test 2. 23.03.2022
Control sediment Winznau RW Rupperswil RW stilli Felsnau
Replicate 1 2 34 |5|6|1(2|3|4]|5([6]1]2]|3[/4(|5[6 1 2 (3 |4|5|6]1(2[3[4]5
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Number of living ostracods, nA 9 0| 9| 0| 9 0f 0| O| Of 9| O| 91 9| 7|5| 7|9 0J 0| O| O|8| 9(9| 9|9|9]| 4|7
Number of dead ostracods, 10-nA 110 1y 0]1y0)0)0)JO0)] 20| 1) 12| 35| 3|1]jo0]o0JoO0foO)2] 1|1 1|1]|1]| 613
Mean number of dead ostracods for all
replicates 0.5 0.3 2.2 0.7 2.4
Mean percentage mortality 5 3 22 7 24
Test 3. 05.04.2022
Control sediment Vilnacher RW Brugg
Replicate 1 (2 (3|45 |6|1|2|3|4|5|6]|]1|2|3[4(|5]|6
1 1 1 11 1] 1] 1|1 1 1
Number of living ostracods, nA 0| 9/ 0| 8|, 0| 9] 7| 6| 9| 0| 0| 0OJ O| 0|9|] 0|8| O
Number of dead ostracods, 10-nA 0| 1| ol 2] o0of 1] 3] 4] 1] 0f 0l 0] O] O]J2jO0]2| 0O
Mean number of dead ostracods for all
replicates 0.7 13 0.5
Mean percentage mortality 7 13 5
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B Anhang: Rohdaten Bioassays Chironomiden

B.1 Rohdaten C ripariusEmergenz 2022

sediment 20.05.2022 21.05.2022 22.05.2022  23.05.2022 24.05.2022 25.05.2022 26.05.2022 27.05.2022 28.05.2022 29.05.2022 30.05.2022 31.05.2022 01.06.2022 02.06.2022 03.06.2022 04.06.2022 05.06.2022 Total emerged % total m % total f %
m f m f m f m f m f m f m f m f m f m f m f m f m f m f m f m f m f
sed1 (Rupperswil) 0| 0| 0| 0| 2 1] 5 3 2 3 0 0] 0 0| 1 0| 0| 0| 0| 0] 1 0| 0 0| 0| 0| 0| 0| 18 90% 11 55%. 7 35%)
sed2 (Rupperswil) 1 0| 3 0| S| 5 1 2 1 0 0 1 0 0| 0 0| 0| 0| 0| 0] 0| 0| 0 0| 0| 0| 0| 0| 19 95% 11 55%. 8 40%)
sed3 (Rupperswil) 0| 0| 3 0| 2 1] 1 3 3 0 1 1 0 0| 0 0| 0| 0| 0| 0] 0| 0| 0 0| 0| 0| 0| 0| 15 75% 10 50%. 5 25%)
sed4 (Rupperswil) 0| 0| 3 0| 3 6 1 0| 0| 2 0 1] 0. 0] 0 0| 0| 0| 0| 0] 0| 1 0 0| 0| 0| 0| 0| 17 85% 7 35%. 10 50%|
(m/f) 0.25 o 2.25 0| 3| 3.25 2] 2] 15[ 1.25| 0.25| 0.75 [ 0| 0.25 0| 0| 0| 0| 0| 0.25 0.25' o 0| 0| 0| 0| 0| 86%
f [ [ 3.25 5.25 6.5 7.25 7.25 7.25 7.25 7.25 7.5
m i 0.25 2.5 5.5 7.5 9 9.25 9.25 9.5 9.5 9.5 9.75
i 0.125 1.125 3.125 2 1.375 0.5 o 0.125 o [ 0.25 o o o
iert m&f 0.125 1.25 4375 6.375 7.75 8.25 8.25 8.375 8.375 8.375 8.625 8.625 8.625 8.625
sed1 (Port) 1x Unbekannt 0| 0| 6 4 3 0| 0| 3 0 0] [ 0| [ 0| 0| 0| 0| 0] 0| 1 0 0| 0| 0| 0| 0| 17 85% 9 45%. 8 40%|
sed2 (Port) 0‘ 0| 0| 0| 3 2 3 4| 1 1] 0 2 0 0| 0 1 0| 0| 0| 0] 0| 0 0 0| 0| 0| 0| 0| 17 85% 7 35%. 9 45%)
sed3 (Port) O‘ 0 1 1 4 9 0| 2 0] 0 0 0| 0 0] 0 0| 0| 0| 0| 0] 0| 0 0 0] 0| 0| 0| 0| 17 85% 5 25%. 11 55%)|
sed4 (Port) 1 unbekannt 1 1] 5| 3 0| 3 0 0 0| 0 0] 0 0| 0| 0| 0| 0] 1 0 0 0| 0| 0| 0| 0| i3 75% 8 40%. 6 30%)
it (m/f) 0‘ o 0.5 0.5 45| 45 15| 2.25 0.5 1 0] 05 o o o 0.25] 0| 0| 0| 0| 0.25 0.25' [ 0| 0| 0| 0| 0| 83%
f aufkummuluert o 0.5 5 7.25 8.25 8.75 8.75 9 9 9 9.25
m [ 0.5 5 6.5 7 7 7 7 7 7 7.25
i () 0.5 4.5 1.875 0.75 0.25 0 0.125 0 0 0.25 0 0 0
t i 0.00 0.50 5.00 6.88 7.63 7.88 7.88 8.00 8.00 8.00 8.25 8.25 8.25 8.25
sed1 (Winznau) 0| 0 3 1 3 3 0| 1 0] 2 2 1 0 0] 0 0| 0| 0| 0| 0] 0| 0 0 0] 0] 0| 0| 0| 16 80% 8 40%. 8 40%
sed2 (Winznau) 0| 0 1 1 5| 4 2 3 1 0 [ 2 0 0| 0 0| 0| 0| 0| 0] 0| 0 [ 0| 0| 0| 0| 0| 0| 19 95% 9 45%. 10 50%)
sed3 (Winznau) 0| 0| 4 0| 3 3 2 2] 1 1] [ 2 0 0| 0 0| 0| 0| 0| 0| 0| 2 0 0| 0| 0| 0| 0| 20 100% 10 50%. 10 50%)
sed4 (Winznau) 0| 0| 0| 4 5 1 2] 1 2 0 0] 0. 0] 0 0| 0| 0| 0| 0] 0| 0 0 0| 0| 0| 0| 0| 16 80% 6 30%. 10; 50%)
(m/f) 0| 0.25' 2 05| 3.75| 3.75| 1.25] 2| 075 1.25 0.5 1.25 o o o 0 0 0 0 0 0 0.5 o 0| 0 0 0 0 89%
f aufkummuluert 0.25 0.75 4.5 6.5 7.75 9 9 9 9 9 9.5
m [ 2 5.75 7 7.75 8.25 8.25 8.25 8.25 8.25 8.25
it 0.125 1.25 3.75 1.625 1 0.875 o o o [ 0.25 o o o
t 0.125 1.375 5.125 6.75 7.75 8.625 8.625 8.625 8.625 8.625 8.875 8.875 8.875 8.875
sed1 (Control) 0| 0| 0| 0| 2 1] 2 3 1 1] 0 0| [ 0| 1 0| 0| 0| 0| 0| 0| [ 0 0| 0| 0| 0| 0| 11 55% 6 30%. 5 25%)
sed2 (Control) 0| [ 0| 0| 0| 1] 5 1 2 3 0 0] 0 0| 2 0| 0| 0| 0| 0] 0| 0 0 0| 0| 0| 0| 0| 14| 70% 9 45%. 5 25%)
sed3 (Control) 0| 0| 0| 0| 4 1] 4 4| 1 2 0 2 0 [ 0 0| 0| 0| 0| 0] 0| 0 0 0| 0| 0| 0| 0| 18 90% 9 45%. 9 45%)
sed4 (Control) 0| 0| 0| 0| S| 3 0| 1 2 2 1 2 0 0| 0 1 0| 0| 0| 0] 0| 0 0 0| 0| 0| 0| 0| 17 85% 8 40%. 9 45%)
i (m/f) 0| 0| 0| 0| 2.75] 1.5| 2.75] 2.25 1.5 2| 0.25 1 0| 0] 0.75 0.25 0| 0| 0| 0| 0| 0 0 0| 0| 0| 0| 0| 75%
f aufkummuluert [ 0 1.5 3.75 5.75 6.75 6.75 7 7 7
t [ [ 2.75 5.5 7 7.25 7.25 8 8 8 8
] 0 2.125 2.5 1.75 0.625 [ 0.5 ] [ [ [
t [ 0o 2.125 4.625 6.375 7 7 7.5 7 7.5 7.5 7.
sed1 (Felsnau) 0| 1 3 2 4 4 2 1 0| 1 0 0| 0 0| 0 0| 0| 0| 0| 0] 1 0 0 0| 0| 0| 0| 0| 19 95% 10 50%. 9 45%)
sed2 (Felsnau) 0| 0 2 0| 6 6 2 0| 1 1 0 2 0 0] 0 0| 0| 0| 0| 0] 0| 0 0 0] 0| 0| 0| 0| 20, 100% 11 55%. 9 45%)
sed3 (Felsnau) 0| 0| 2 1 2 4 1 2 3 3 [ 0| [ 0| 0 1 0| 0| 0| 0| 0| 0 0 0| 0| 0| 0| 0| 19 95% 8 40%. 11 55%)
sed4 (Felsnau) 0| 1] S| 1 S| 2 1 1 0] 0 0 0] 0 0] 0 0| 0| 0] 0| 0] 0| 0 0. 0| 0] 0| 0| 0| 16 80% 11 55%. 5 25%)
(m/f) 0| 0.5 3 1| 425 4 1.5 1 1 1.25 0] 05 0| 0| 0| 0.25. 0| 0| 0| 0| 0.25 0| 0 0| 0] 0| 0| 0| 93%
f aufkummuluert 0.5 15 5.5 6.5 7.75 8.25 8.25 8.5 8.5 8.5 8.5
m 0 3 7.25 875 9.75 9.75 9.75 9.75 9.75 9.75 10
i 0.25 2 4.125 1.25 1.125 0.25 0 0.125 0 0 0.125 0 0 0
t 0.25 2.25 6.375 7.625 8.75 9 9 9.125 9.125 9.125 9.25 9.25 9.25 9.25
sed1 (Olten) 0| 0| 2 0| 5| 7 0| 3 2 0 0 0| 0 0| 0 0| 0| 0| 0| 0] 0| 1 0 0| 0| 0| 0| 0| 20 100% 9 45% 11 55%
sed2 (Olten) [ 0 4 0| 4 7 0| 1 0] 1 0 0| 0 0] 0 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0 0 0] 0| 0| 0| 0| 17 85% 8 40%. 9 45%)
sed3 (Olten) 0| 0| 1 2 3 5 0| 1 1 2 1 0] 0 0| 1 1 0| 0| 0| 0] 0| [ 0 0| 0| 0| 0| 0| 18 90% 7 35%. 11 55%)|
sed4 (Olten) 0| 0| 4 1 3 6 0| 4| 0| 0 0 0] 0. 0| 1 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0 0. 0| 0| 0| 0| 0| 19 95% 8 40%. 11 55%)
Mittelwert (m/f) 0) 0 275 0.75 3.75| 6.25 0] 225 0.75 0.75[ 0.25 0 0) 0] 0.5 0.25 0 0 0 0 0 0.25 0) 0) 0 0 0) 0 93% 40% 53%
f t [ 0.75 7 9.25 10 10 10 10.25 10.25 10.25 10.5
m aufkummuluert 0.00 2.75 6.50 6.50 7.25 7.50 7.50 8.00 8.00 8.00 8.00
Mittelwert gesammt ) 1.75 5 1.125 0.75 0.125 ] 0.375 o [ 0.125 o o ]
mittelwert t 0 1.75 6.75 7.875 8.75 8.75 8.75 9.125 9.125 9.125 9.25 9.25 9.25 9.25
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B.2 Rohdaten C riparius Wasserwerte 2022

Date Sediment CaCo3 (> mg/L) | NO2- (mg/L) | NH4+ (mg/L) pH T Cond 02 (%) 02 (mg/L)
09.05.2022|sed1 (Rupperswil) 10° 0,4mg/L 0,4 mg/L 7,45 21.0°C 389 uS/cm 98,1 % 8,34mg/I
16.05.2022 |sed1 (Rupperswil) 7.17 21.0°C 575 70.10% 6.03mg/L
16.05.2022 [sed3 (Rupperswil) 20.9°C 101.20% | 8.72mg/L
23.05.2022|sed1 (Rupperswil) 7.8 21.2°C 613 100.40% 8.45mg/L
30.05.2022|sed1 (Rupperswil) 7.88 20.1C° 711 100.70% 8.64mg/L
07.06.2022|sed1 (Rupperswil) 15° Omg/L 0.15mg/L 7.95 20.7°C 761 103.80% 8.95mg/L
09.05.2022(sed1 (Port) 10° 0,4mg/ 0,4mg/L 7.61 21.1°C 384 96,4% 8,25 mg/L
16.05.2022|sed1 (Port) 7.34 20.0°C 416 94.10% 8.11mg/L
23.05.2022|sed1 (Port) 7.18 21.2°C 474 94.40% 7.97mg/L
30.05.2022sed1 (Port) 7.85 20.0°c 584 101.30% 8.68mg/L
07.06.2022|sed4 (Port) 15° Omg/L 0.075mg/L 7.94 20.7°C 631 101% 9.05mg/L
09.05.2022|sed1 (Winznau) 10° 0,2mg/ 0,4mg/I 7,45 21.0°C 435 95,1% 8,14 mg/L
16.05.2022[sed1 (Winznau) 7.19 20.8°C 430 87.70% 7.55mg/L
23.05.2022|sed1 (Winznau) 7.38 21.1°C 437 101.40% 8.55mg/L
30.05.2022|sed1 (Winznau) 7.76 20.2°C 474 101.00% 8.55mg/L
07.06.2022|sed1 (Winznau) 10° Omg/L 0.025mg/L 7.76 20.7°C 455 103.40% 8.90mg/L
09.05.2022|sed1 (Control) 5° 1,0mg/L 0,4mg/L 7.57 21.0°C 347 98,1% 8,39mg/L
16.05.2022|sed1 (Control) 7.19 20.9°C 369 95.60% 8.22mg/L
23.05.2022|sed1 (Control) 7.12 21.0°C 465 102.5°C 8.66mg/L
30.05.2022sed1 (Control) 7.51 19.9°C 466 103.20% 8.83mg/L
07.06.2022|sed1 (Control) 10° 0.1mg/L Omg/L 7.65 20.7°C 492 104% 8.96mg/L
09.05.2022(sed1 (Felsnau) 10° 0,6mg/L 0,4mg/L 7,60 21,0°C 386 98,1% 8,42mg/L
16.05.2022(sed1 (Felsnau) 7.3 20.9°C 403 92.80% 7.98mg/L
23.05.2022|sed1 (Felsnau) 7.6 21.9°C 468 103% 8.61mg/L
30.05.2022|sed1 (Felsnau) 7.5 20.7°C 564 100.80% 8.58mg/L
07.06.2022|sed4 (Felsnau) 15° Omg/L Omg/L 7.9 20.9°C 603 105.60% 9.06mg/L
09.05.2022|sed1 (Olten) 10° 1,0 mg/L 0,4mg/L 7,54 21.0°C 403 95,1 % 8,21 mg/L
16.05.2022 [sed1 (Olten) 7.35 21.0°C 428 88.70% 7.61mg/L
23.05.2022|sed1 (Olten) 7.72 21.3°C 467 99.00% 8.32mg/L
30.05.2022|sed1 (Olten) 7.94 20.6°C 662 100% 8.52mg/L
07.06.2022|sed1 (Olten) 10° oml/L Omg/L 7.46 21°C 484 105.90% 9.06mg/L

Comments
09.05.2022 Lux in the dark 787
09.05.2022| Lux when working in the laboratory 1015
25.05.2022| changed Wather for control 2, 3, 4
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Comments

The oxygen supply may have been blocked
3rd replica was measured instead of the 1st.



B.3

Anzahl Emergenz C. riparius

Anzahl Emergenz C. tiparius

Kumulative Emergenz von C. riparius nach Standort

Kummulative Emergenz Rupperswil

-#- Rupperswil tot.
O Rupperswil 1
4r Rupperswil 2
4% Rupperswil 3
W Rupperswil 4

Tage

Kummulative Emergenz Olten

< Olten tot.
@ 1.0lten
- 2. Olten
1 3.0lten
- 4. Olten

Anzahl Emergenz C. riparius

Anzahl Emergenz C. riparius

Kummulative Emergenz Port

Kummulative Emergenz Winznau

Tage
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-#- Port tot
4 Port1
= Port2
{1 Port3
SE Portd

- Winznau tot.

@ 1. Wintnau
4 2. Winznau
I 3. Winznau
FF 4. Winznau

Anzahl Emergenz C. riparius

Anzahl Emergenz C. riparius

Kummulative Emergenz Felsnau

Tage

Kummulative Emergenz Kontrolle

- Felsnau tot
{> 1.Felsnau
=+ 2. Felsnau
{1 3.Felsnau
£/ 4. Felsnau

- Kontrolle tot.
@ 1. Kontrolle
4 2. Kontrolle
{1 3. Kontrolle
S 4. Kontrolle

Tage



C Anhang: Korrelation
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Korrelation Korngrossenverteilung 63-um [%] mit Metallkonzentration 2018
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C.2

Mortalitat [%]

Mortalitat [%]
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Korrelation Metallkonzentration und Mortalitdt von Ostrakoden und 2018
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Korrelation Metallkonzentration und Mortalitét von Ostrakoden und 2022
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Korrelation X RQ und EQ-Mortalitat an Ostrakoden

D.1 Berechnete ¥ RQ und EQ aus dem oberen Abschnitt der Aare 2018
Korrelation Z RQ und EQ-Mortalitdt an Ostrakoden
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D.2 Berechnete ¥ RQ und EQ aus dem unteren Abschnitt der Aare 2022
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E Erweiterung der Analyse der Universitat Bern auf organische Riickstéande

Chemikalien

Chemikalien

Chemikalien

2,4-Dichlorophenoxyacetic acid

Deltamethrin

lambda-cyhalothrin

2,6-Dichlorobenzamide

Deltamethrin Il

Lindane (y-HCH)

20HBP

DEP Diethyl Phthalate

Linuron

30HBP Dibenz/a,hjanthracene Metalaxyl
4MBC Dieldrin Methoxychlor
40HBP Difeconazole Methyl Triclosan
Acenaphthene Difenoconazole Metolachlor
Acenaphthene d10 Diflufenican Muscone
Acenaphthylene Dinoseb Musk ambrette
Alachlor Diphennyl Tolyl Isomer 1 Musk ketone
Ametryn Diphenyl Tolyl Isomer 2 Musk moskene
Anthracene Diuron Musk R1
Atraton DMP Dimethyl Phthalate Musk tibetene
Atrazine DnBP Di-n-butyl Phthalate Musk xylene
Avobenzone DnOP Di-n-octyl Phthalate Naphthalene
Azoxystrobin EHDPP Napropamide
BBzP Butyl benzyl Phthalate EHMC Nonylphenol
Benz/alanthracene EHS Octocrylene
Benz[b+kjFluoranthene Endosulfan alpha Octylphenol
Benzo(a)pyrene Endosulfan beta ODPABA
Benzolg h,ijperylene Endosulfan-sulfate Orbencarb
Benzophenone 3 Endrin Oryzalin
Benzophenone-1 Endrin ketone OTNE
Benzophenone-10 Endrin-aldehyde p,p'-DDD
Benzyl salicylate Epoxiconazole p,p'-DDE
Bifenthrin Estrone p.p'-DDT
Bisphenol A ETHION Parathion
Carbendazim Fenpropidin PBB 1
Carbofuran Fenpropimorph PBB 10
Carbophenothion Fenvalerate | PBB 101
Cashmeran Fenvalerate Il PBB 103
Celestolide Fipronil PBB 15
Chloridazon Fluazinam PBB 153
Chlorpyrifos Fludioxonil PBB 155
Chrysene Flufenacet PBB 18
Chrysene d12 Fluopicolide PBB2
Ciprofloxacin Fluopyram PBB 26
Cis-Chlordane Fluoranthene PBB 29
cis-Permethrin Fluoranthene d10 PBB3
Cyfluthrin | Fluorene PBB 30
Cyfluthrin Il Flusilazole PBB 31
Cyfluthrin Il Fluxapyroxad PBB 38
Cyfluthrin IV Galaxolide PBB 4
Cypermethrin / Helvetolide PBB 49
Cypermethrin I/ Heptachlor PBB 52
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Cypermethrin 1/ Heptachlor epoxide PBB 53

Cypermethrin IV Homosalate PBB 7

Cyproconazole Indeno/1,2,3-cdjpyrene PBB 80

Cyprodinil loxynil PBBY

DEET Irgarol PBDE 15

DEHP Bis(2-ethylhexyl) phthalate |Isoproturon PBDE 153

Chemikalien Chemikalien Chemikalien

PBDE 154 Phenothrin TEHP T71s(2-ethylhe-
xyl)phosphate

PBDE 183 Phenothrin2 Tembotrione

PBDE 197 Prochloraz Terbuthylazine

PBDE 28 PROMETON Terbuthylazine-2-hyd-
roxy

PBDE 47 Prometryn (Caparol) Terbutryn

PBDE 99 PROPAZINE Terbutylazine

PCB 101 Propiconazole Thiamethoxam

PCB 138 Prosulfocarb JIBP Triisobutyl phos-
phate

PCE 153 Pyrene TNBP Tri-n-butyl phos-
phate

PCB 180 Secbumeton Tonalide

PCB 187 SIMAZINE TPP Triphenyl phos-
phate

PCB 28 Simetryn Trans-Chlordane

PCB52 S-Metolachlor Trans-Nonachlor

Pendimethanil

TCEP Tris(2-chloroethyl) phos-

Trans-Permethrin

phate

Phantolide TCPP Tri-(2-Chloroisopropyl) Traseolide
Phosphate

Phenanthrene Tebuconazole Triclosan

F  Feldprotokolle unterer Abschnitt der Aare 2022
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Name des Bearbeiters: Nike Waalzri | Organisation: P£ ,JC AG

Tel./ Email : Datum/ Uhrzeit: 30% 72 A0:20 - 11-%
Gewasser : Arre Koordinaten 2G4 2960 4235449/
Ortsname : F‘V\MW‘M%‘ Jo Stationscode : LU

Ziel der Probennahme

Yedimanientnalne
Schema der Probenahmestelle ®

Linge des Gewdsserabschnitts: Gewidsserbreite :

Préizisieren Sie die Richtung des Flusslaufs, die Anzahl und die Lokalisation der Entnahmepunkte :

Flie §xTichinng
d e — o —_——

e

T

o O
SRR N4

_ ;u_i‘_; N Redinrenientrnahing
oy g 'l‘k‘

-

— 1

2ol |

90



Fumentux! 0

Tétigkeiten in der Umgebung :
O Naturgebiet

O Erholungsgebiet

O Wohngebiet
O Regentberlauf
O Garten

O Landwirtschaftliches Gebiet

0 Weide

O Viehweide
O Zustrémbereich

O Felder
O Pflanzenart :

O Industriegebiet

O Industriebranche :
O Reaeniiberlauf

0O Mulideponie

O Belasteter Standort

\(D Ufer

}QNat(‘:rliches Ufer.
O Kiinstliches Ufer

Wetterbedingungen
Tag der Probenahme

1@ Sonnig

2 Wind (1 leicht-> 3 stark)

0O Bewdlkt (1 leicht -> 3 stark)

O Nebel

O Temperatur : 2°C

Tage vor der Probenahme

T Sonnig

& wind (1 leicht-> 3 stark)
e

0 Bewdlkt (1 leicht -> 3 stark)

O Nebel

0O Temperatur : ch

In situ Messungen
Leitfahigkeit (uS/cm)

414 v 0 /om
Geldsten Sauerstoffs (mg/L; %)
17 11,39 mg/ L
pH
% - LA+

Wassertemperatur (°c)

G,5°C

Wasserfithrung (m*/s)

Anderes

Beschreibung des Sediment

Farbe und Intensitat

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

Tovinkd! arai

Geruch und Intensitat

{(schwefel, chlor, benzene, amoniak, eisern)

nentvz|

Die Art der Substrat

(sandig, quartzig, feine, schlammig

Szl g - KOWxYMWlij

Lebende Organismen
(Krebstiere, Insekten, etc.)

’ .
Mvieen el wurme chivonomim (rol)

W O F‘]C(?H%/e 4
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Name des Bearbeiters : Nike MRAIAYR S
W

Organisation :

Datum/ Uhrzeit :

Stationscode :

Tel./ Email :

Gewsésser : Azrg

Ortsname : wWanaey BE.
[]

Koordinaten : >

20 ASLL Y

Gl

10522 / AR

AZ 20 = 4T .03
17316

il AN

Ziel der Probennahme

Jodimententinahime

Aurch Gl

Schema der Probenahmestelle

Linge des Gewdsserabschnitts:

Flicggrich *m}’l‘l

Gewdsserbreite :

Prézisieren Sie die Richtung des Flusslaufs, die Anzahl und die Lokalisation der Entnahmepunkte :

AP

®

90



Wangen BE

Tatigkeiten in der Umgebung :
O Naturgebiet

O Erholungsgebiet

O Wohngebiet
O Regentiberlauf
O Garten

¥ Landwirtschaftliches Gebiet

0 Weide

0O Viehweide
0O Zustrémbereich

O Felder
O Pflanzenart :

O Industriegebiet

O Industriebranche :
O Reaeniiberlauf

O Milideponie

O Belasteter Standort

®| Ufer

RNatUrIiches Ufer
O Kinstliches Ufer

Wetterbedingungen
Tag der Probenahme

8¢ Sonnig

®] Wind (1 leicht-> 3 stark)

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

0O Temperatur :

4°C

Tage vor der Probenahme
¥ Sonnig
O Wind (1 leicht-> 3 stark)

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

O Temperatur : T [¢] C

In situ Messungen
Leitfahigkeit (uS/cm)

Wassertemperatur (°c)

| 5.5°C
444 @ /cm

Geldsten Sauerstoffs (mg/L; %) Wasserfihrung (m’/s)

A03.% /-
pH Anderes

R ,2
Beschreibung des Sediment
Farbe und Intensitat Die Art der Substrat

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

Ciran

Geruch und Intensitat

(schwefel, chlor, benzene, amoniak, eisern)

N st

(sandig, quartzig, feine, schlammig

Lebende Organismen

{Krebstiere, Insekten, etc.)

Wopmer  (chironomus (£ot))
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Name des Bearbeiters : nike Maalarz\ Organisation: (G BL, Hudra
\ U ' T

Datum/ Uhrzeit: ¥.0% .77 /A0:50 -4

Tel./ Email :
Gewiisser : Aare Koordinaten : 25 €453% A7 235C
"|Ortsname : Nidal /PorJr BE Stationscode : Pz

Ziel der Probennahme

Sedimerdentndime dwrel “’l,\ drA
Schema der Probenahmestelle ®

Gewadsserbreite :

Linge des Gewdsserabschnitts:
Préiizisieren Sie die Richtung des Flusslaufs, die Anzahl und die Lokalisation der Entnahmepunkte :

T_‘\CS‘K‘('IdALM\Aﬁ

&
T
N

(&)
=
L
AN

~

™~ ’\1. b
DL €
.-“'_‘ " <

0
@
o

No
y

sediment - ent
ohine.

Ax Felcon GOmL

4 tcmﬂ@\as( vourte
90 wnape o fnit Werdein



Nidav / port

&t

Tatigkeiten in der Umgebung :

0O Naturgebiet

D Erholungsgebiet

el Wohngebiet
O Regenuberlauf
O Garten

B AW"(‘T Gele (mr poole
O Landwirtschaftliches Gebiet

O Weide

O Viehweide
O Zustrombereich

O Felder
O Pflanzenart :

O Industriegebiet

O Industriebranche :
O Reaentiberlauf

O Mulldeponie

O Belasteter Standort

3 Ufer

O Natirliches Ufer
l;kKUnstliches Ufer

Wetterbedingungen
Tag der Probenahme

N Sonnig

Z_Wind (1 leicht-> 3 stark)

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

B Temperatur : 9 eC

Tage vor der Probenahme

ﬂ Sonnig
0. Wind (1 leicht-> 3 stark)
O Bewdlkt (1 leicht -> 3 stark)

O Nebel

O Temperatur\

In situ Messungen
Leitfahigkeit (uS/cm)
o
Lo MB/ A
Gelésten Sauerstoffs (mg/L; %)
A2, % wy/b 104, 4 /.
pH

%, 2

Hvidw

Wassertemperatur (°c)
2,9°C

Wasserfihrung (m*/s)

~ Anderes

Beschreibung des Sediment

Farbe und Intensitat

(Braun, Grau, Schwarz, Gelb, etc.) .
Aaunptezchlich war Mustheln
Ly Azziische

Geruch und Intensitat

(schwefel, chlor, benzene, amoniak, eisern)

Frnll 2y

Die Art der Substrat

(sandig, quartzig, feine, schlammig

Lebende Organismen
(Krebstiere, Insekten, etc.) )

ster, Muscheln (Seehr yiele!

schulieriqu  Seddimendentnahing
Pad  vwir Muscheln  Vorhandtid Wiatein
91

PR




Name des Bearbeiters : Nj'4& qu\;\rz\t Organisation : BE ; thm
N T

Tel./ Email : Datum/ Uhrzeit: §.0%-27[ A4:50
;
Gewisser : Aalre Koordinaten : ZSW% 439 432455,(
Ortsname : Ardn BE/SC Stationscode : ARL
Ziel der Probennahme Anrcih
. AV
Jedimentomtnaimic —e GBL
Schema der Probenahmestelle ' ®
Linge des Gewadsserabschnitts: Gewdsserbreite :

Prizisieren Sie die Richtung des Flusslaufs, die Anzahl und die Lokalisation der Entnahmepunkte :

Fliexes iohtnvyy
——— &
of
¥ X _$|2
O e =
”—/\% IX T
i eloeriian
Sodimentet -
nahime

A x Feleon SomlL
5 5 Y_ov\{iqs\;u geomnd

90



Atdn BE/SD

Tatigkeiten in der Umgebung :
é\Naturgebiet

O Erholungsgebiet

O Wohngebiet
O Regeniiberlauf
0O Garten

- |5 Landwirtschaftliches Gebiet

O Weide

O Viehweide
0O Zustrémbereich

O Felder
O Pflanzenart :

O Industriegebiet

O Industriebranche :
O Reaeniiberlauf

0O Mulldeponie

0O Belasteter Standort

X Ufer

X Naturliches Ufer
O Kiinstliches Ufer

Wetterbedingungen

Tag der Probenahme

™ Sonnig
O Wind (1 leicht-> 3 stark)
O Bewolkt (1 leicht -> 3 stark)

O Nebel

¢ Temperatur . (=G
T — CR@

Tage vor der Probenahme
®<Sonnig

O Wind (1 leicht-> 3 stark)

O Bewdlkt (1 leicht -> 3 stark)

O Nebel

0O Temperatur : \

In situ Messungen
Leitfahigkeit (uS/cm)

285U an
Gelésten Sauerstoffs (mg/L; %)
NsmofL 1,4/

pH
4

Wassertemperatur (°c)

G,2°C
Wasserfiihrung (m*/s)

Anderes

Beschreibung des Sediment

Farbe und Intensitat

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

Dtk T

Geruch und Intensitat

(schwefel, chlor, benzene, amoniak, eisern)

Die Art der Substrat

(sandig, quartzig, feine, schlammig

PR ———

Lebende Organismen

(Krebstiere, Insekten, etc.)

warimer, Musdieln, fhintcken

/5(03 <L) ricin
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Name des Bearbeiters : Nike Maalriad Organisation : GeL , Hir]cﬂtm.
— {

Tel./ Email : Datum/ Uhrzeit: 9.0% .22  f0:4{
Gewdsser : Agre Koordinaten: 2 2166% /23304S
Ortshame : \f\hqb‘,zm %E/JO Stationscode : V\\L[N

l‘ 1

Ziel der Probennahme

St ieyttoninadime  durcia @bl

Schema der Probenahmestelle ®

Linge des Gewdsserabschnitts: Gewdsserbreite :

Priizisieren Sie die Richtung des Flusslaufs, die Anzahl und die Lokalisation der Entnahmepunkte :

¢ O
A
%
&
s
S
7I

Fediment -
Annhne

Ax TR con PwL
72x konfi qoomd

90



hl%nm %E/ @

Tétigkeiten in der Umgebung :
O Naturgebiet

O Erholungsgebiet

O Wohngebiet
O Regentiberlauf
O Garten

¥ Landwirtschaftliches Gebiet

O Weide

O Viehweide
O Zustrémbereich

O Felder
0 Pflanzenart :

O Industriegebiet

O Industriebranche :
10 Reaeniiberlauf

0O Mulldeponie

0O Belasteter Standort

X Ufer

K] Natlrliches Ufer
O Kinstliches Ufer

Wetterbedingungen
Tag der Probenahme

W, Sonnig

O Wind (1 leicht-> 3 stark)

O Bewdlkt (1 leicht -> 3 stark)

O Nebel

P Temperatur : z‘. g ° C

Tage vor der Probenahme

0O Sonnig

O Wind (1 leicht-> 3 stark)

0O Bewdlkt (1 leicht -> 3 stark)

O Nebel

O Temperatur : "_ o
C

In situ Messungen
Leitfahigkeit (uS/cm)

446 ps/ cm

Geldsten Sauerstoffs (mg/L; %)

15 ZwmglL 09,1 %

pH
%%

Wassertemperatur (°c)
5,4°C

Wasserfiihrung (m>/s)

Anderes

Beschreibung des Sediment

Farbe und Intensitat

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

ftelers oran

Geruch und Intensitat

(schwefel, chlor, benzene, amoniak, eisern)

oin Gervol

Die Art der Substrat

(sandig, quartzig, feine, schlammig

Sndig, {e1A

Lebende Organismen

(Krebstiere, Insekten, etc.}

Huscheln,  chirgnomius , Gammaridth
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Name des Bearbeiters : NI Kk MMIER{S

Organisation :

AC Hv;ai(?\i.(f@

M0C%.722 9% -M

Koordinaten: 26346 1244314

Tel./ Email : Datum/ Uhrzeit :

Gewdsser : ARTQ

Ortsname : Azvrlonia Jo/ A& Stationscode : AAB
N

Ziel der Probennahme

\edimentenvichine

Schema der Probenahmestelle

Linge des Gewdsserabschnitts: Gewdsserbreite :

pcke/ ol che
% Flieseriditws
< ——

\ s T

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

1 x \(-QV\{\ 40om|

| —~. %— >
'. Frel lieqenole Seine
__—-——-"/_ ‘/-/ -
T \ — 7
weton whev
== - ——— \,\ oS
= e S0wmi ‘
A X T 0N T Fedimentertuzhme

<

90



\)&(3?( Loyl re)

Titigkeiten in der Umgebung :

O Naturgebiet

O Erholungsgebiet

X Wohngebiet
O Regenliberlauf

O Garten
o parkplate
0O Landwirtschaftliches Gebiet

0O Weide

O Viehweide
O Zustrémbereich

0O Felder
O Pflanzenart :

O Industriegebiet

O Industriebranche :
0O Reaentiberlauf

O Mulldeponie

O Belasteter Standort

X Ufer

O Nattrliches Ufer
&Kunstliches Ufer

Wetterbedingungen

Tag der Probenahme
ﬁ Sonnig

8_Wind (1 leicht-> 3 stark)
———
O Bewsdlkt (1 leicht -> 3 stark)

O Nebel

&L Temperatur :

2C

Tage vor der Probenahme
“ Sonnig

& Wind (1 leicht-> 3 stark)
O Bewdlkt (1 leicht -> 3 stark)

O Nebel

O Temperatur : 50 C

In situ Messungen
Leitfahigkeit (uS/cm)

4Ll% Mc/cw“

Geldsten Sauerstoffs (mg/L; %)
4%, 4’6 t‘ "0/[_ /'oa‘[ f(a/p
pH

%-23

Wassertemperatur (°c)

¢°C
Wasserfiihrung (m?/s)

Anderes

Beschreibung des Sediment

Farbe und Intensitat

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

Givadn

Geruch und Intensitat
(schwefel, chlor, benzene, amoniak, eisern)

N sl

Die Art der Substrat

(sandig, quartzig, feine, schlammig

P

Lebende Organismen

(Krebstiere, Insekten, etc.)

Worimer, % (>der

91




Feldprotokoll - Probenahme von Sediment

Name des Bearbeiters:\fé{f[)i"-(lql,[t g“{;i-{g{f}’{(\, Organisation : J\C' Cﬂ%‘. : H’l?pfg'ﬂ

Tel./ Email : Datum/ Uhrzeit: /\A 032022/40 5%
Gewisser : ; Koordinaten : 2G %G %% AL‘H"‘Hﬂ'

L ut

Ortsname : aotevt /an\bad/\ J\O Stationscode : GL}

Ziel der Probennahme

SeAiwmeiidn 2k

Schema der Probenahmestelle ®

Linge des Gewdsserabschnitts: Gewidsserbreite :

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

A x Fe\CoOn

w ronfigiRd



Qltten / Trimaach 80 <

Tatigkeiten in der Umgebung :
O Naturgebiet

O Erholungsgebiet

O Wohngebiet
0O Regenlberlauf
0O Garten

O Landwirtschaftliches Gebiet

O Weide

O Viehweide
O Zustrémbereich

O Felder
O Pflanzenart :

Industriegebiet

O Industriebranche :
O Reaeniberlauf

O Milldeponie

O Belasteter Standort

0 Ufer

O Nattrliches Ufer N =
( W Kunstliches Ufer ) (¢ \Fni,-

Wetterbedingungen
Tag der Probenahme

E( Sonnig

0O Wind (1 leicht-> 3 stark)
O Bewdlkt (1 leicht -> 3 stark)

0O Nebel

O Temperatur :

Tage vor der Probenahme

jﬁ\ Sonnig

0O Wind (1 leicht-> 3 stark)
O Bewdlkt (1 leicht -> 3 stark)

O Nebel

O Temperatur :

v

<o

A
2 1

g
L

In situ Messungen
Leitfahigkeit (uS/cm)

437

Geldsten Sauerstoffs (mg/L; %)
12,4 wmagll 2039 7.
pH
%1

Wassertemperatur (°c)
=) [<]
9,1°C
Wasserfiihrung (m®/s)

Anderes

Beschreibung des Sediment

Farbe und Intensitat

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

Grodx ,SEuneZ (0w D)
g

~

Geruch und Intensitat

(schwefel, chlor, benzene, amoniak, eisern)
?.\." 74 S

Die Art der Substrat

(sandig, quartzig, feine, schlammig

[ . - 2
afnin -*@/ C{f‘j

Lebende Organismen
(Krebstiere, Insekten, etc.)

C‘; \-g’ ! mb - {.‘/“i"\fﬁ:‘{“é’t‘{\ﬁkﬂzﬁ/‘ C/E\_W 4
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Name des Bearbeiters: njike 1 5@;‘3.}’33 Organisation : ,rl:.', GI%L (EV‘Q), i
= o

Tel./ Email : Datum/ Uhrzeit : /4.0%-2Z G:4S- A
Gewsdsser : Azye Koordinaten : 723184 A145t05
Ortsname : Win Z nau, Geweh JG Stationscode : Wl £
Ziel der Probennahme ¥ol's

Sedimententname  —v OBl odm - TegT
Schema der Probenahmestelle ®
Linge des Gewdsserabschnitts: Gewidsserbreite :

Prizisieren Sie die Richtung des Flusslaufs, die Anzahl und die Lokalisation der Entnahmepunkte :

f ——— =
C o 00
//
. — e e _/,_____.——h
1% Felcon ot SOmL
s Lonfl dcomi §edtiv eyttt 2hine

90



iz, Govgen Rlachen {0

Tatigkeiten in der Umgebung :
O Naturgebiet

O Erholungsgebiet

O Wohngebiet
O Regentiberlauf
O Garten

N Landwirtschaftliches Gebiet

O Weide

0O Viehweide
0O Zustrombereich

O Felder
O Pflanzenart :

O Industriegebiet

O Industriebranche :
O Reaentiberlauf

0 Mdlldeponie

0O Belasteter Standort

X7 Ufer

& Natdrliches Ufer
O Kiinstliches Ufer

Wetterbedingungen

Tag der Probenahme

& Sonnig
O Wind (1 leicht-> 3 stark)
O Bewolkt (1 leicht -> 3 stark)

O Nebel

O Temperatur : 40°C

Tage vor der Probenahme

X! Sonnig
0O Wind (1 leicht-> 3 stark)
O Bewdlkt (1 leicht -> 3 stark)

O Nebel

O Temperatur : gcc

In situ Messungen oy Al
Leitfahigkeit {(uS/cm)

AA9 M (o
Gelbsten Sauerstoffs (mg/L; %)
141wyl 12%,5%

pH
%4

Wassertemperatur (°c)
—} X q ¢ G

Wasserfiihrung (m>/s)

Anderes

Beschreibung des Sediment

Farbe und Intensitat

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

Cign, thavr dunleel

Geruch und Intensitat

(schwefel, chlor, benzene, amoniak, eisern)

Die Art der Substrat

(sandig, quartzig, feine, schlammig

V219, fein

Lebende Organismen

(Krebstiere, Insekten, etc.)’

Chircio mins, Musditin, siatrcis

Al
A

o1




Name des Bearbeiters : NiXe M2 lzra) Organisation : &C AG  dndm
v ' |

Tel./ Email : Datum/ Uhrzeit: 450377 q:3- A1:3C
Gewaisser : _éé’a'f: Koordinaten: 272652 69z 125 103
Ortsname : QMPPW\S\/\“ \ fuien§iom fG stationscode: R A

Ziel der Probennahme

o s
\c Aimentantnaime VOt LodA

Schema der Probenahmestelle
Linge des Gewdsserabschnitts: Gewdsserbreite :

Prizisieren Sie die Richtung des Flusslaufs, die Anzahl und die Lokalisation der Entnahmepunkte :

Fossriolng

|, G P

§e dimenteitral e thelen] 4x Feloon ML
7= kanf 400 mL

10

90



Ruppersnli] AG

Tatigkeiten in der Umgebung :
Ky Naturgebiet

‘|0 Erholungsgebiet

O Wohngebiet
O Regentberlauf
O Garten

O, Landwirtschaftliches Gebiet

0 Weide

0O Viehweide
0O Zustréombereich

O Felder
O Pflanzenart :

O Industriegebiet

O Industriebranche :
O Reaeniiberlauf

O Mulldeponie

O Belasteter Standort

X Ufer

X Natiirliches Ufer
O Kinstliches Ufer

Wetterbedingungen

Tag der Probenahme

0 Sonnig

O Wind (1 leicht-> 3 stark)

BX Bewslkt (1 leicht -> 3 stark) Z_

O Nebel

|5 Temperatur: ¢ %~

Tage vor der Probenahme

O Sonnig
O Wind (1 leicht-> 3 stark)
0O Bewdlkt (1 leicht -> 3 stark)

O Nebel

O Temperatur : 40 .(‘

In situ Messungen
Leitfahigkeit (uS/cm)

4% 18 [om
Gelbsten Sauerstoffs (mg/L; %)
AL AMg JL 1053 ).

pH
Q%

Wassertemperatur (°c)

8°C
Wasserfiihrung (m>/s)

Anderes

Beschreibung des Sediment

Farbe und Intensitat

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

Geruch und Intensitat

(schwefel, chlor, benzene, amoniak, eisern)

Die Art der Substrat

(sandig, quartzig, feine, schlammig

foin  l=ndhi

Lebende Organismen

(Krebstiere, Insekten, etc.)

Wirmer,  Musdeln

M‘?{m‘
u

91




Name des Bearbeiters : Nike MaalafAS Organisation : (rCIOH'?WW, H'Vld‘x
J T

Tel./ Email : Datum/ Uhrzeit: 4% 27 ”!’36 - 30
Gewadsser : ARYQ Koordinaten: 7(,55¢1C 4253+9%
Ortsname : Villadher dchachein pGL  Stationscode: VL
Ziel der Probennahme ‘Wk _
Vv .

Fdimententnaime  —» OtrCodlz. Te®™
Schema der Probenahmestelle ®
Linge des Gewdsserabschnitts: Gewdsserbreite : :

Prizisieren Sie die Richtung des Flusslaufs, die Anzahl und die Lokalisation der Entnahmepunkte :

—

i :
EW
LSRN - T
. —
Sandbany )
5 \

e Ii"\ NQ\

[

Sedimententn ahm

\
A

Ax Felcon sowmA
7x onfl goomi

90




Vilkzcher fharchan Aér

Tatigkeiten in der Umgebung :
¥ Naturgebiet

O Erholungsgebiet

O Wohngebiet
O Regentiberlauf
0O Garten

O Landwirtschaftliches Gebiet

O Weide

0O Viehweide
00 Zustrémbereich

O Felder
O Pflanzenart :

O Industriegebiet

O Industriebranche :
O Reaeniiberlauf

O Millldeponie

O Belasteter Standort

X Ufer ( Regt (28 SET grecke )

B Natirliches Ufer
0O Kanstliches Ufer

Wetterbedingungen
Tagder Probenahme

O Sonnig

O Wind (‘l_liicﬂt» 3 stark)

k Bewdlkt (1 leicht -> 3 stark) L

O Nebel

0O Temperatur :

0°C

Tage vor der Probenahme

O Sonnig

0O Wind (1 leicht-> 3 stark)

O Bewdlkt (1 leicht -> 3 stark)

O Nebel

0O Temperatur :

nz°e

In situ Messungen
Leitfahigkeit (uS/cm)

Wassertemperatur (°c)

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

Dkl loranin

Geruch und Intensitat

(schwefel, chlor, benzene, amoniak, eisern)

Jewr 614{}’1' 1

v F.q°C
444 u § fom "
Gelosten Sauerstoffs (mg/L; %) Wasserfiithrung (m?/s)
e~ AW (L (%07
pH Anderes
% -5
Beschreibung des Sediment
Farbe und Intensitat Die Art der Substrat

{sandig, quartzig, feine, schlammig

[E—

Lebende Organismen

(Krebstiere, Insekten, etc.)

Maden, zryven, Chirohomiden, (zmb

91




Name des Bearbeiters : Nike M&'ﬂams Organisation : Aarﬂ‘;i’vt / (H’B’fd@
_ v ] I 7 A

Tel./ Email : Datum/ Uhrzeit: A3.0%-27 A%.%0 - 450
Gewdsser : Aare Koordinaten : 2659824 4263182
Ortsname : Shll AG Stationscode : O |

Ziel der Probennahme

Yedimon ten nahime '

Schema der Probenahmestelle

Linge des Gewdsserabschnitts: Gewdsserbreite :

Prizisieren Sie die Richtung des Flusslaufs, die Anzahl und die Lokalisation der Entnahmepunkte :

o C OO0
;\/

Se(m wieh \-'-E;M‘\‘WKM me

<
\
 Pori

Ax Feican SO A
2 % LQV\FI 400 mL

meJro (tracie

®

90



Bl AG

Tatigkeiten in der Umgebung :
O Naturgebiet

O Erholungsgebiet

O Wohngebiet
O Regentiberlauf
O Garten

O Landwirtschaftliches Gebiet

0O Weide

O Viehweide
0O Zustrémbereich

O Felder
O Pflanzenart :

O Industriegebiet

O Industriebranche :
O Reaentiberlauf

O Mdlldeponie

O Belasteter Standort

& Ufer

bt Naturliches Ufer
O Kunstliches Ufer

Wetterbedingungen
Tag der Probenahme

%l Sonnig

B Wind (1ﬂh_t-> 3 stark)

& Bewolkt (1 leicht -> 3 stark)

—_—

O Nebel

O Temperatur : A'soc

Tage vor der Probenahme

0O Sonnig
O Wind (1 leicht-> 3 stark)
O Bewdlkt (1 leicht -> 3 stark)

O Nebel

0O Temperatur :

In situ Messungen
Leitfahigkeit (uS/cm)

wal ulfom
Gel6sten Sauerstoffs (mg/L; %)

M wmgll  AaRq/
pH

& A

Wassertemperatur (°c)

%,%
Wasserfithrung (m%/s)

Anderes

Beschreibung des Sediment

Farbe und Intensitat

(Braun, Grau, Schwarz, Gelb, etc.)
Braun - gae Olovrfathe
uterqriand - {chinarz

Geruch und Intensitit

{schwefel, chlor, benzene, amoniak, eisern)

1SN ol

Die Art der Substrat

(sandig, quartzig, feine, schlammig

fandig

Lebende Organismen

{Krebstiere, Insekten, etc.)

Musoneln (Corlzialz)
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Name des Bearbeiters : N I‘T_ﬂrg]_,zmj Organisation : Amc}RME H’&zd[}i

Tel./ Email : Datum/ Uhrzeit : AF.03.27 10:00 - 42:3C
Gewaisser : Axre Koordinaten: 2458653 A426958C/TC
2659666 4257 668 /1
Ortsname : E‘)]’M 9 Kng‘}O’n AG Stationscode : BKU
N
Ziel der Probennahme
Jedimen tentnzhme
Schema der Probenahmestelle ®
Linge des Gewdsserabschnitts: Gewdsserbreite :

Prézisieren Sie die Richtung des Flusslaufs, die Anzahl und die Lokalisation der Entnahmepunkte :

Fliessrichtnng Retineen terinzhime
e  Teinfirakdion

” /\ C%
G

4) .

2

’f‘b . Q O ) -
ScdiMMJ(d/H'V( 2hme fellein

\conn SOmAL :
Ax ?e\co;{\ ‘ 1 e Bwdlg kauwe
2~ ronfl AWML | fediwont vorhardtig
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Prug Aa

Tatigkeiten in der Umgebung :
O Naturgebiet

O Erholungsgebiet

0 Wohngebiet
O Regentberlauf
O Garten

O Landwirtschaftliches Gebiet

0 Weide

O Viehweide
0 Zustrémbereich

O Felder
O Pflanzenart :

] Industriegébiet

O industriebranche :
[0 Reaeniiberlauf

O Muldeponie

O Belasteter Standort

X Ufer

O Nattrliches Ufer
K Kinstliches Ufer

Wetterbedingungen
Tag der Probenahme

O Sonnig

O Wind (1 leicht-> 3 stark)

™ Bewdlkt (1 leicht -> 3 stark)

O Nebel

O Temperatur: AZ°C

Tage vor der Probenahme

O Sonnig

0O Wind (1 leicht-> 3 stark)
X Bewolkt (1 leicht -> 3 stark)

O Nebel

O Temperatur : 0( °C

In situ Messungen Vo YU A
Leitfahigkeit (uS/cm)

/A 4%%

L: 394

Geldsten Sauerstoffs (mg/L; %)

<

Wassertemperatur (¢)
Zeonte |j t"H'C. P, % ,r"{' C
Lnes  Veite . ,2°C

Wasserfithrung (m?/s)

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

lekelﬂmm

Geruch und Intensitat

(schwefel, chlor, benzene, amoniak, eisern)

— vight_Algiq

R- 43,4 M3/t M7F,0 76

Lo ABS MRl A

pH Anderes

2. %5

L 5/4

Beschreibung des Sediment

Farbe und Intensitat Die Art der Substrat

(sandig, quartzig, feine, schlammig

Xandig

Lebende Organismen

(Krebstiere, Insekten, etc.)

Gamwzriden, Chironomus (2of)

% later
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Name des Bearbeiters : Nike Maalzra.§ Organisation : ﬂuo'\r?\-! ‘-beH"W’V'
o !

Datum/ Uhrzeit : A3-0% 77 4000~ A1:2C

Tel./ Email :
Gewisser : ARre Koordinaten : 2653795 4232526
Ortsname : H%CV\RV\ wanton AG Stationscode : TEL

Ziel der Probennahme

Schema der Probenahmestelle ®

Linge des Gewédsserabschnitts: Gewadsserbreite :

Prizisieren Sie die Richtung des Flusslaufs, die Anzahl und die Lokalisation der Entnahmepunkte :

T\iczsr\d/\’ﬂ/\V\Q__

- S

- C C §

‘L\I o ” ) \?‘—
Jedimententnahme

Ix Fain SOmML
25 (Lonfl Foomd
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Folstnan A
Tétigkeiten in der Umgebung :

O Naturgebiet O Felder
O Pflanzenart :

X Erholungsgebiet O Industriegebiet

O Industriebranche :
O Reaentiberlauf

O Wohngebiet O Miilldeponie
O Regeniberlauf
O Garten O Belasteter Standort

O Landwirtschaftliches Gebiet

0O Weide AL Ufer

O Viehweide O Natiirliches Ufer

0 Zustrombereich I Kiinstliches Ufer
Wetterbedingungen
Tag der Probenahme Tage vor der Probenahme
O Sonnig 0O Sonnig
B Wind (1 leicht-> 3 stark) Z O Wind (1 leicht-> 3 stark)
X Bewolkt (1 leicht -> 3 stark) _L_ O Bewdlkt (1 leicht -> 3 stark)
0O Nebel O Nebel
O Temperatur: €< C 0O Temperatur : {c°C

In situ Messungen

Leitfahigkeit (uS/cm) Wassertemperatur (°c)
345 {/om A0,2°C
Geldsten Sauerstoffs (mg/L; %) Wasserfiihrung (m?/s)
mrwg o 105, 1%
pH Anderes
5,2

Beschreibung des Sediment

Farbe und Intensitat Die Art der Substrat
(Braun, Grau, Schwarz, Gelb, etc.) (sandig, quartzig, feine, schlammig
ke laran fandig , fein
Geruch und Intensitat Lebende Organismen
(schwefel, chlor, benzene, amoniak, eisern) (Krebstiere, Insekten, etc.)
Sehr alain Bammariden | odochenmuscielin
{1 g |
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