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Vorwort

Das westdeutsche Kanalnetz ist bereichsweise von Bergsenkungsvorgingen betroffen.
Da durch die vorgegebene Wasserhaltung der Kanalwasserspiegel konstant bleibt,
miissen dort die Uferbefestigungen und aufgrund der Standsicherheitsprobleme die
Kanalsohle aufgehoht werden. Dazu konnen natiirliche Schiittsteine oder auch geeigne-
te Mineralstoffe aus Industrieprozessen verwendet werden. In unmittelbarer Nachbar-
schaft der Kanile fallen groBe Mengen von Waschbergen an, die grundsitzlich stoff-
lich und technisch geeignet sind. Sie werden bei der Aufbereitung (Wische) der Stein-
kohle als natiirliches Ggstein von der Kohle getrennt.

Zum Einsatz von Waschbergen im Erdbau (z.B. in StraBendimmen) und zur Kolkver- \

fillung oder Sohlaufh6hung im Rhein liegen umfangreiche Erfahrungen und Untersu-
chungsergebnisse vor. Unter Beachtung spezieller Anforderungen ist in diesen Berei-
chen die Waschbergeverwertung aus Sicht des Gewisserschutzes problemlos méglich.
Unklar war allerdings, ob die fir VerwertungsmaBnahmen am Rhein geltenden Er-
" kenntnisse auch auf stehendes bzw. langsam flieBendes Kanalwasser iibertragbar sind.

Zur Klirung dieser Fragen wurden eine SohlaufhéhungsmaBnahme im Wesel-Dattel-
Kanal und im Datteln-Hamm-Kanal (1993) unter Federfithrung des Landesumweltam-
tes NRW von verschiedenen beriihrten Institutionen des Landes und des Bundes hin-
sichtlich verschiedener wissenschaftlicher und praxisrelevanter Fragestellungen beglei-
tend untersucht. '

Der vorliegende Untersuchungsbericht dokumentiert ausfithrlich das zugrundeliegende
Untersuchungsprogramm, die Untersuchungsergebnisse (Waschberge-, Kanalwasser-
und Porenwasseranalysen, Besiedlungsart und -dichte). und die Bewertung der Ergeb-
nisse. :

Als wesentliches Ergebnis kann vorweggenommen werden, daf sich die bei den beiden
Verklappungsmafinahmen eingesetzten Waschberge nicht nachteilig auf die Kanalwas-
serbeschaffenheit bzw. die Wiederbesiedlung der Kanalsohle ausgewirkt haben.

Um sicherzustellen, daB bei kiinftigen VerwertungsmaBnahmen in Kanilen durch den
Einsatz ungeeigneter Waschberge und unsachgemiBen Einbau gewisserskologische
Schiden entstehen, enthilt der vorliegende Materialienband im Kapitel 7 Anforderun-
gen an die stoffliche Beschaffenheit der Waschberge und Anforderungen an den Ein-
bau. ‘

Essen, im Oktober 1996 - Dr. Ing. Harald Irmer
Prisident des
Landesumweltamtes NRW
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1. Einleitung

Bergsenkungsvorgénge im rechtsrheinischen Steinkohlenbezirk kénnen die dort
verlaufenden Schiffahrtskanile des westdeutschen Kanalnetzes bereichsweise absenken.
Da durch die vorgegebene Wasserhaltung in den Kanédlen der Kanalwasserspiegel
konstant ist, missen in den abgesenkten Bereichen die Uferbefestigung und aus
Standsicherheitsgriinden der vorhandenen Uferbefestigung auch die Kanalsohle
aufgehdht werden. Zur Sohlauthéhung k&nnen natirliche - Schiittsteine, wie z.B.
Grauwacke oder Basalt, oder Reststoffe, wie z.B. Waschberge, eingesetzt werden.

Als Waschberge wird das bei der Steinkohlengewinnung anfallende natiirliche Gestein
(Berge), das in der Aufbereitung (Wasche) von der verwertbaren Kohle getrennt wird,
bezeichnet.

Nach § 26 WHG darf die Verwendung dieser Materialien jedoch nicht zur Verunreinigung
des Gew#ssers bzw. zur nachteiligen Veranderung seiner Eigenschatften fiihren. Bei den
Waschbergen besteht die Méglichkeit einer Gewésserverunreinigung durch:

« die Freisetzung mitunter in der Bergfeuchte enthaltener erhdhter Chlorid- und
Sulfatkonzentrationen,

+ die Freisetzung geogener Schwermetalle und PAK

« die Sulfat- und Saurebildung als Folge der Pyritoxidation und ggfs. nachfolgender
Freisetzung von Schwermetallen nach Aufbrauch der internen Pufferkapazitat sowie

» die Freisetzung von im Bergbau verwendeten organischen H|Ifsstoffen die als
Verunreinigung dem Bergematerial anhaften kénnen (PCB, TCBT").

Durch friihere ‘grundlegende Untersuchungen zu den physikalisch-chemischen sowie
biologisch-Bkologischen Auswirkungen der Waschbergeverklappung im Rhein sowie den
am Rhein gemachten praktischen Erfahrungen haben sich die vorgenannten
Méglichkeiten einer Gewésserverunremlgung dort als unbegriindet herausgestelit (vgl.
Kap. 2).

Eine Arbeitsgruppe des Ministeriums fiir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft
“Nordrhein-Westfalen, die verbindliche Vorgaben fiir die Verwertung von Waschbergen
zur Sohlaufhdhung von Waschbergen in Schiffahrtskanélen erarbeitet, hat jedoch in
Frage gestellt, ob und inwieweit die filr Verwertungsmaf3nahmen am Rhein geltenden
Erkenntnisse auch auf praktisch stehendes bzw. extrem langsam flieBendes Kanalwasser
Uibertragen werden k&nnen.

Im einzelnen handelt es sich um folgende Fragen:

o Wird durch die Verklappung von Waschbergen die Wasserqualitit (pH-Wert,
elektrische Leitfahigkeit, Tribung, Sauerstoff, Chlorid, Sulfat, Schwermetalle,
bergbauspezifische Verunreinigungen) am Ort der Verklappung bzw. in den
angrenzenden Bereichen beeinfluf3t?

« Tritt nach der Ablagerung auf der Gewassersohle eine Oxidatibn des im Bergematerial
enthaltenen Pyrits ein? Kommt es dadurch zur Freisetzung von leichtldslichem Sulfat
und Schwermetallen?

« Unterscheiden sich Art und Dichte der Besiedlung (Makrozoobenthos) bei alten und
jungen Auffillungen aus Waschbergen und gibt es signifikante Unterschiede der
Besiedlung in Abh#ngigkeit von der Korngréfe des Bergematerials bzw. zum
. Kanalsediment und zu anderen verwendeten Gesteinen?

“TCBT = Tetrachlorbenzyltoluole



Zur Klarung der offenen Fragen wurde vereinbart, im Rahmen von zwei geplanten Sohl-
aufthdhungsmaBnahmen im Wesel-Datteln-Kanal und im Dattein-Hamm-Kanal kidrende
Untersuchungen durchzufiihren. Die Untersuchungen wurden vom Arbeitskreis
"Waschberge im Wasserbau" gemeinsam geplant und durchgefiihrt. Dem Arbeitskreis
gehoren folgende Personen an:

. Bazan (Ruhrkohle Montalith GmbH)

Dr. Bertsch (Bundesanstalt fur Gewésserkunde)

Dr. Bither (Staatliches Umweltamt Herten)

Engelen (Gewerkschaft Auguste Victoria GmbH)

Heinrichsmeier (Staatliches Umweltamt Duisburg)

Joeris (Wasser- und Schiffahrtsamt Rheine, AuRenstelie Hamm)

Dr. Heiko Leuchs (Bundesanstalt fiir Gew#sserkunde)

Dr. Wolfgang Leuchs (Landesumweltamt NRW:; Leiter der Planungs- und
Berichtsphase)

Rutten (Amphi-Bios, Gondershausen)

Dr. Schiller (Landesumweltamt NRW)

Dr.Vogt (Landesumweitamt NRW; Leiter der Untersuchungsphase)

Winkler (Gewerkschaft Auguste Victoria GmbH)

+ Dr. Wérsdorfer (Ruhranalytik, Laboratorium flir Kohle und Umwelt GmbH)

Wolters (Wasser- und Schiffahrtsamt Duisburg-Meiderich)

_ Dr. Tittizer (Bundesanstalt fir Gewésserkunde).

Die Arbeiten wurden im Juli 1992 aufgenommen. Im April 1993 bzw. im August 1993
begannen die VerklappungsmaBnahmen am Wesel-Datteln-Kanal (WDK) im Bereich Marl
bzw. am Datteln-Hamm-Kanal (DHK) bei Hamm. Die MaBnahmen waren im September
1993 (DHK) bzw. im Dezember 1993 (WDK) abgesch|ossen

Nach einer kurzen Zusammenfassung ist in Kapitel 2 der Kenntnisstand vor Beginn dieser
Untersuchungen kurz dargestellt. = AnschlieBend ' werden das - aufgestelite
Untersuchungsprogramm erldutert (Kap. 3), die vorliegenden Untersuchungsergebnisse
dokumentiert, beschrieben, ausgewertet und bewertet (Kap. 4 bis 6) sowie Empfehlungen
fur eine gewdsservertragliche Verwertung von Waschbergen zur SohlaufhShung in
Schiffahrtskanélen gegeben (Kap. 7).



2. Kenntniéstand

Die bei der Steinkohlengewinnung und -aufbereitung anfallenden Waschberge sind
¢ hinsichtlich Belastung und Umweltauswirkung bei der Aufhaldung, bei der Verwertung im
Erd- und StraBenbau bzw. bei der Verwendung als Wasserbaustoff zur Kolkverfiillung
-oder Sohlaufhdhung im Rhein gut untersucht. Spezielle Anforderungen, die sich aus
diesen Untersuchungen und den langjéhrigen praktischen Erfahrungen ergeben haben,
sind in Nordrhein-Westfalen z.T. verbindlich eingefiihrt (MWMV/MELF 1984:
Bergehalden-Richtlinie; MURL/MSV 1991: Regelungen zur Verwertung im Straen- und
Erdbau).

Bei terrestrischer Aufhaldung oder Verwertung der Waschberge als Erdbaustoff z.B. in
StraBenddmmen oder Lérmschutzwéllen muB durch verschiedene MaBnahmen
sichergestellt werden, daB die mitunter erh6hten  Gehalte auslaugbarer Chloride
und Sulfate sowie insbesondere die Folgeprodukte der Pyritoxidation (Sulfat,
Séure, Schwermetalle) nicht zu Grundwasserverunreinigungen beitragen (vgl. auch VAN
BERK 1986, KERTH 1988, WIGGERING und KERTH 1991, VOMBERG 1994). Sulfat, S4ure und
Schwermetalle kénnen durch den Zutritt von Luftsauerstoff und Niederschlagswasser zu
pyrithaltigem und karbonatarmem Bergematerial freigesetzt werden. Wenn Bergematerial
zur Sohlaufhbhung in Oberflachengewéissern eingesetzt wird und stiindig unter einer
-Wasserbedeckung verbleibt, ist die Pyritoxidation bzw. das Vorkommen erhdhter
Oxidationsraten dagegen aus folgenden Griinden unwahrscheinlich:

+ Begrenzte Sauerstoffidslichkeit in Wasser,

« sauerstoffzehrende Vorgdnge im Oberflaichengewésser insbesondere an der:
Gewdssersohle (organischer Detritus) und in der Bergeschiittung (Kohle, Siderit),

« geringe Diffusivitit von Sauerstoff in Wasser,

« hohe Pufferkapazitit des im Uberschuf vorhandenen Oberflz‘-ichenwassers fuhrt nicht
zur Versauerung in der Bergematerialschuttung und damit nicht zu  einer
Beschleunigung der mikrobiellen Pyritoxidation.

Folgende Untersuchungen bzw. Gutachten beschaftigen sich . speziell mit den
Auswirkungen der Verklappung von Waschbergen in Oberfldchengewéassern:

_« Wasserwirtschaftliche Bewertung der Verklappung von Bergematerial des
Steinkohlenbergwerks. Walsum zum Sohimassenausgleich in den Rhein (VAN BERK
und KLUKAS 1987),

« Untersuchungen zum biologisch-dkologischen Verhalten von Bergematenal im Rhein,
(TITTIZER et. al. 1988)

.« Beurteilung der Verwendung von Waschbergen als Dammbaumaterial und zur
Sohlenauthbhung (BERTSCH 1990)

« Untersuchungen des Hygiene-Institutes Gelsenkirchen im Zusammenhang mit der
Verkiappung von Waschbergen im Wesel-Datteln-Kanal/AV-Hafen (HYGIENE-INSTITUT,
1991).

Als wesentliche Schlufolgerung kann zusammenfassend festgehalten werden, da der
Einsatz von Waschbergen im Rhein 6kologisch und wasserwirtschaflich vertretbar ist.
Waschberge werden von der aquatischen Wirbellosenfauna des Niederrheins als
Besiedlungssubstrat angenommen wobei sich die onstyplsche Besiedlung nach etwa 9
Monaten einstellt.



Weder die unmittelbar aus Bergematerial freisetzbaren Inhaltsstoffe noch die durch.
sekundére. Prozesse in der Gewissersohle mobilisierten Bestandteile fiihren zu einer
Verschlechterung der Rheinwasserqualitit. Um ein Verdriften bzw. die Erosion
feink&rniger und z.T. mit bergbauspezifischen Verunreinigungen behafteter Bergepartikel
zu vermeiden, darf im Rhein allerdings nur Bergematerial > 14 mm verwendet werden.
Dariiber hinaus wird es aus Vorsorgegriinden fiir erforderlich gehalten, die PCB- und
TCBT-Belastung des Bergematerials zu begrenzen. )

Zu den  Auswirkungen der Bergeverklappung in Schiffahrtskanédlen lag vor der
Durchfiihrung der in den nachfolgenden Kapiteln beschriebenen systematischen
Untersuchungen nur die vom Hygiene-Institut am Wesel-Datteln-Kanal durchgefilhrte
Untersuchung von 1991 (s.o0.) vor. Diese beschrénkte sich im wesentlichen auf die
Untersuchung des eingesetzten Bergematerials (Feststoff, Eluat) sowie des Kanalwassers
bis 3 Monate nach der Verklappung (ausgewéhite Parameter). Die l&ngerfristigen
Auswirkungen der VerklappungsmaBfnahme auf die Kanalwasserbeschaffenheit und die
- Besiedlung des Bergematerials an der Gewé#ssersohle wurde nicht geprift. Die
Untersuchungsergebnisse zeigen geringfligig angestiegene Chloridgehalte im
Kanalwasser wahrend der Verklappung. Wsa&hrend PCB vor Beginn der
VerklappungsmaBnahme nicht festgestellt wurden, waren PCB am Ende der Verkiappung
nachweisbar. Es konnte jedoch kein Zusammenhang zwischen den PCB-Befunden und
der Waschbergeverklappung festgestellt werden.
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3. Untersuchungsprogramm

Zur Klarung der in der Einleitung genannten offenen Fragen wurde vom Landesum-
weltamt Nordrhein-Westfalen ein Untersuchungsprogramm entworfen, das im Arbeitskreis
erganzt wurde, um ein maglichst vollstandiges, dem Pilotcharakter Rechnung tragendes
Bild zu erhalten.

Das Programm gliedert sich in vier Teile:

. Chemisch- physikalische und bkotoxikologische Untersuchung sowie
Charakterisierung der Feinkornfraktion von zwei Waschberge-Typen
unterschiedlicher Korngré8enzusammensetzung sowie Kanalsedimenten
(Natursohle) aus den geplanten Verklappungsbereichen, N

[

. Untersuchungen der Kanalwasserbeschaffenheit im Verlauf der )
BaumafBinahmen zur Erkennung kurz- und mittelfristiger Auswirkungen durch
I6sliche und feinkdrnige Waschbergebestandteile, '

. tiefenorientierte Porenwasseruntersuchungen zur Abschatzung von
chemischen Reaktionen im Interstitial und zum Austausch zwischen
Porenwasser und Kanalwasser in unterschiedlich alten Waschberge-
auffullungen sowie Natursohlebereichen und

. differenzierte Untersuchungen zur (Wieder)Besiedlung von Bergematerial in
' Abhadngigkeit vom zeitlichen Verlauf und der KorngréBe des Bergematerials.

Details zur Durchfilhrung der einzelnen Programme werden in diesem Kapitel nach einer
Einfiihrung Gber Auswahl der Standorte und der Bergematerialien beschrieben.

3.1 Auswahl des Bergematerials (Herkunft, KorngrbBe)

Zur Zeit werden im Ruhrkohle-Konzern 15 Steinkohlenbergwerke betrieben, auf denen ca.
37 Mio t/a Waschberge anfallen. lhre geographische Lage zeigt Abb. A 3.1-1 (siehe An-
hang). ;

Die gefbrderte Rohkohle (Kohle und Nebengestein) wird in der Regel in einer vorgeschal-
teten Sieb- und Brechanlage bei 120 mm abgesiebt, der Siebiberlauf von Fremdstoffen
(Holz- und Eisenteile) befreit, in Brechern auf <120 mm zerkleinert und zusammen mit
dem Siebdurchgang einer Vergieichmagigungsanlage zugefiihrt.

in der Aufbereitung (Wasche) wird das Nebengestein (Berge) mit Hilfe von Wasser ohne
Zugabe von Reagenzien von der Kohle getrennt.

Der bei der NaBaufbereitung entstehende Schlamm (KorngréRe < 0,5 mm) wird in Flota-
tionsanlagen sortiert.

Als Produkte auf der Bergeseite fallen aufgrund der Aufbereitungstechnik somit zWangs-
l14ufig Waschberge in der Kérnung 0 - 120 mm und Flotationsberge an.
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Die aus der Flotation stammenden Feinstberge werden auf den Bergwerken entweder
dem Waschbergestrom zugefiihrt oder gesondert abgesteuert.

Um den Einflu@ des Waschbergeeinbaus auf die Sediment- und Wasserbeschaffenheit
beurteilen zu kénnen, wurde vereinbart, jeweils eine Pilotstrecke mit gesiebten und un-
gesiebten Waschbergen - ohne Flotationsberge - zu schiitten.

Im Hinblick auf die nur im Hafen des Bergwerks Auguste Victoria (AV) in Marl vorhandene
Siebanlage wurde fiir das abgesiebte Bergematerial > 60 mm eine Pilotstrecke im
Wesel-Datteln-Kanal gewahit (s. Abb. A 3.1-2).

Fir die Pilotstrecke im Datteln-Hamm-Kanal wurde ungesiebtes Bergematerial des
Bergwerks Heinrich Robert (RAG) in Hamm in der Kérnung 0 - 120 mm eingesetzt (s.
Abb. A 3.1-3).

3.2 Auswahl der Untersuchungsstrecken ,
Die Auswahl der Untersuchungsstrecken wurde durch die Lage von frilher verklapptem
Bergematerial im Datteln-Hamm-Kanal und im Wesel-Datteln-Kanal vorgegeben. Zur Un-
tersuchung des Besiedlungsverhaltens von frisch verklapptem Bergematerial wurde am
Datteln-Hamm-Kanal und Wesel-Datteln-Kanal jewsils eine Pilotstrecken eingerichtet
(siehe Tab. 3.2-1 und 3.2-2 sowie Abb. A 3.1-2 und A 3.1-3).

Eine Ubersicht iiber die Untersuchungsstrecken am Dattein-Hamm-Kanal gibt folgende
Tabelle:

Tabelle 3.2-1: Abschnitte mit verklappten Waschbergen am Datteln-Hamm-Kanal

DHK-km Zeitder Verklappte Waschberge
‘ Verklappung
' gesamt téglich
[t] [t]
* | frither 27,3-31,5 1984 ‘ 443.000
verklapptes - | 8,9-10,2 1986 52.000
| Bergematerial | 18,5-19,2 1990 20.300

Pilotstrecke | 28,6-28,8 16.08.-6.09.1993 | 24.980 .bis max. 2.600

Die Einrichtung der Pilotstrecke am Wesel-Datteln-Kanal erfolgte im Rahmen einer
Kanalsohlenaufhdhung im Bereich des Hafens des Bergwerks Auguste Victoria und des
angrenzenden Kanalabschnittes. Diese BaumaBnahme wurde in 3  Teilabschnitten
durchgefiihrt. Eine Ubersicht tber Zeitraum, Menge und Orte der durchgefiihrten
Verklappungsarbeiten sowie (iber die Lage von friiher verklapptem Bergematerial am
Wesel-Datteln-Kanal ist der Tabelle 3.2-2 zu entnehmen. .
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- Tabelle 3.2-2: Abschnitte mit verklappten Waschbergen am Wesel-Datteln-Kanal.

Verklappte
Zeit der Waschberge
WDK-km | Verklappung | gesamt téglich

[t] [t]

frither .
verklapptes | Liegestelle 38,539-| vor1990 | 25.000
Bergematerial|  Siidufer - | 38,876
‘ Teilabschnitt I | 38,876 - | 6.04.1993 - | 42.500 [ 500 - 700

Kanal . = | 39,200 | 28.06.1993
Pilotstrecke | Teilabschnitt II | 37,935 - [29.06.1993 -| . 71.600 | 500 - 700
Kanal 38,539 | 12.11.1993

Teilabschnitt III| 38,876 - [13.11.1993 -[ 26.100 | 500 - 700
Hafen (AV) |. 39,200 | 14.12.1993

3.3 Untersuchungen

3.3.1 Waschberge und Kanalsedimente

Auf der Grundlage des gemeinsamen MeBprogramms wurden vier reprasentative

Feststoffproben (Waschberge von AV und RAG sowie Sedimente aus der Natursohle des

Wesel-Datteln-Kanals und Dattein-Hamm-Kanals) durch das LUA entnommen. Ort und -

- Datum der Probenahme sind Tabelle 3.3.1-1 zu entnehmen, eirne Zusammenstellung der
Bestimmungsmethoden enthélt Tabelle 3.3.1-2.

Zur Probenvorbereitung wurden die den groben Waschbergen anhaftenden Fein-
kornanteile durch Birsten mechanisch abgetrennt; die Kanalsedimente wurden ohne
weitere Probenvorbehandlung untersucht. Die Feststoffproben wurden einer Siebanalyse
unterworfen; in der durch Siebung abgetrenniten Kornfraktion <0,63 mm wurde die
KorngréRenverteilung mittels Laserbeugungsspektrometrie ermittelt. :

Aufgrund der geringen Feinstkorngehalte < 0,063 mm der. Waschberge wurde abwei-
chend vom urspriinglichen MeRprogramm die Fraktion < 0,63 mm (im folgenden als
"Feinkornfraktion” bezeichnet) untersucht, um ausreichende Probemengen fiir das um-
fangreiche Me3programm zur Verfiigung zu haben. Zur besseren Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse wurden die Kanalsedimente ebenfalls in dieser Fraktion untersucht.

Die MeBgrden Leitfithigkeit, Ammonium, Phosphor und Salze wurden im wéRrigen
Eluat (DIN 38414-S4) der Feinkornfraktion (hier definiert als Fraktion < 0,63 mm)
bestimmt, die Ergebnisse’' der Doppelbestimmungen sind auf Feststoffgehalte
umgerechnet und vollstédndig angegeben. '

Die Gehalte an Metallen, Arsen und Phosphor in der Feinkornfraktion wurden
nach Kdnigswasseraufschiu (DIN 38414-S7) mittels ICP bzw. Quecksilber mittels AAS
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bestimmt. Bei insgesamt vier Aufschliissen traten bei einigen Elementen ungewdhnlich
hohe Standardabweichungen auf, die bei den Ergebnissen jeweils mit aufgefiihrt sind.

Die extrahierbaren organischen Halogenverbindungen (EOX) sowie ausgewdhlte or-
ganische Komponenten (PAK, PCB und TCBT) wurden ebenfalls in der Feinkornfraktion
der Feststoffproben bestimmt; die Proben wurden nach Extraktion gaschromatographisch
analysiert.

Aufgrund auffalliger Teilergebnisse bei Arsen und Schwermetallen sind in einem weiteren
Schritt erg&nzende Untersuchungen in- der Feinkornfraktion, im wéRrigen Eluat (DIN
38414-84) sowie nach wélriger Elution unter konstanten pH-Bedingungen (pH 4 und pH
11 nach Cremer-Obermann) durchgefihrt worden. Dariiber hinaus wurden Waschberge
aus anderen Bergwerken auch auf Metalle untersucht.

Die Toxizitlitspriifung gegeniiber Daphnien, Algen und Leuchtbakterien erfolgte in neu-
tralisierten S4-Eluaten der Waschberge-Feinkornfraktion.

Die Bestimmung der organischen Komponenten und des EOX dbernahm Ruhranalytik;
die Probenvorbereitung sowie die restlichen chemisch-physikalischen Untersuchungen
wurden im LUA durchgefihrt.

Tabelle 3.3.1-1: Probenahme der Feststoffproben

WESEL-DATTELN-KANAL DATTELN-HAMM-KANAL

Probe Waschberge AV | Sediment Waschberge RAG Sediment

LUA-Proben Nr. . 45096 43792 45370 45371

PN-Datum 05.04.1993 05.04.1993 17.08.1993 17.08.1993

Ort Siebanlage Hafen km 38,5-39,3 |Miihlenwegbriicke | km 36,0-36,4
AV Nord km 28,15 Siid
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Tabelle 3.3.1-2: Bestimmungsmethoden der Feststoffuntersuchungen

Art der Untersuchung |Mefigrifie Einheit |Bestimmungsmethode

Feststoffuntersuchungen KorngréBenverteilung % Laserbeugungsspektrometrie
Trockenriickstand ) % DIN 38 414-S2

Aufschliisse und Eluate [pH-Wert DIN 38 404-C5
el. Leitfihigkeit mS/m  |DIN 38 404-C8 -
Ammonium-N mg/kg  |DIN 38 406-E5-1
Gesamt-Phosphat-P mg/kg |DIN 38 405-D11-4
Chlorid mg/kg [DIN 38 405-D19
Sulfat mg/kg [DIN 38 405-D19
Calcium mg/kg |DIN 38 406-E3-2
Magnesium mg/kg [DIN 38 406-E3-3
Aluminium mg/kg |DIN 38 406-E22
Arsen mg/kg |[DIN 38 406-E22
Cadmium mg/kg |DIN 38 406-E22 -
Chrom mg/kg [DIN 38 406-E22
Kupfer mg/kg [DIN 38 406-E22
Eisen ' mg/kg  [DIN 38 406-E22
Quecksilber mg/kg |DIN 38 406-E22
: mg/kg [DIN 38 406-E12-3
Kalium mg/kg [DIN 38 406-E22
Mangan " mg/kg |DIN 38 406-E22
Natrium ' mg/kg [DIN 38 406-E22
Nickel mg/kg [DIN 38 406-E22
Phosphor mg/kg [DIN 38 406-E22
Blei ‘ . mg/kg [DIN 38 406-E22
Zink , mg/kg [DIN 38 406-E22
PCB pg’kg |DIN 38 414-S20
TCBT | ugkg [DIN 38414-S20°
PAK pg/kg  |GC-Methode ‘
EOX mg/kg [DIN 38 414-S17
Daphnien-Toxizitdt GD DIN 38 412-L30
Leuchtbakterien- GL DIN 38 412-L34
Toxizitét
Algen-Test GA DIN 38 412-L33

3.3.2 Kanalwasser
Im Rahmen des Projektes wurden in den jeweiligen Verklappungsgebieten Kanalwasser-

untersuchungen von AV, der Ruhranalytik, dem LUA und dem Staatlichen Umweltamt
Herten (StUA Herten) im Wesel-Datteln-Kanal und im Datteln-Hamm-Kanal durchgefihrt.
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" Die Probenahme und Bestimmung der Vor-Ort-MeRgréRen erfolgte in der Regel von Bord
des Stromaufsichtsbootes "Bussard". Wasserproben aus dem Oberfldchenbereich wurden
mit einem Probenschdpfer (Glasgefal) bzw. bei der tiefenspezifischen Probenahme mit
einem Ruttnerschopfer (GlasgefdR) entnommen.

Fir die Untersuchung der Kanéle bzw. der Wasserproben wurden die in Tabelle 3.3.2-1
zusammengestellten Untersuchungsverfahren angewendet.

In den folgenden Tabellen. sind die durchgefithrten Untersuchungsprogramme im WDK
(Tab. 3.3.2-2) und im DHK (Tab. 3.3.2-3) zusammengestelit.
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Tabelle 3.3.2-1; Angewendete Untersuchungsverfahren

MefigroBe Untersuchungsverfahren
DIN
1. StUA Herten ‘
| Vor Ort

09 [mg/l] 38408-G22
pH-Wert 38404-C5

Lf [ms/m] 38404-C8

Ho0 temp. [C°] 38404-C4 _
Sichttiefe [cm] 38404-C2 (Sichtscheibe)
Sonstige .

[ NHy-N [mg/1] 38406-E5-2

Abfiltr. Stoffe 38409-H2

| [mg/l] ,

Anionen .

NO3-N [meg/l] 38405-D19

Cl- [mg/l] 38405-D19 .

SO42- [mg/l] - |38405-D19
Hydrogencarbonat [mg/l]  |38409-H7

Metalle )
| Pges. [mg/]] 38406-E22

Cu [mg/T] 38406-E22

Cr [mg/]] 38406-E22

Cd [pg/ 38406-E19-3

Hg [ug/l] 38406-E12-3

|Ni [mg/]) 38406-E22

Pb [mg/l] 38406-E6-3

Zn [mg/1] 38406-E22

|Fe [mg/l] 38406-E22

Mn [mg/l] _ 38406-E22

As [mg/l] 38405-D18

Ca [mg/1] 38406-E22

Mg [mg/l] 38406-F22

Na [mg/l] 38406-E22

K [mg/l] 38406-E22
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Tabelle 3.3.2-1 (Fortsetzung)

18

MeBgrofie Untersuchungsverfahren
DIN *
Organische
Summenparameter
TOC ] 38409-H3
DOC [mg/] 38409-H3
AOX [mg/l] 38409-H14
PAK [ug/l] HPLC-FLD
PCB/TCBT [pg/l] anal. DEV-F2
MeBgroBe i Untersuchungsverfahren
DIN
2. LUA
CI" [mg/l] 38405-D19
S042- [mg/1] 38405-D19
MefigroBe Untersuchungsverfahren
DIN
3. Ruhranalytik
H ‘ 38404-C5
{Lf ms/m] 38404-C8
Cl- [mg/l] 38405-D19
S042° [mg/l] 38405-D19
DOC [mg/]] 38409-H3
AOX [mg/1] 38409-H14
PAK [ug/l] HPLC
PCB/TCBT [ug/]] analog DEV-F2
MeBgrofe Untersuchungsverfahren
DIN

4. Gewerkschaft AV

Durchsicht (cm) 38404-C2 (Sichtscheibe)
Absetzbare Stoffe [mg/l]  [38409-H9

Abfiltr. Stoffe [mg/l] |38409-H2

Lf [uS/em] 38404-C8

pH 38404-C5

CI* [mg/l] 38405-D19

S04~ [mg/l] 38405-D19

NO;3~ [mg/l] 38405-D19

Fe (gel.) [mg/]] 38406-E22
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Tabelie 3.3.2-2: Untersuchungen im Kanalwasser des WDK

Probenahme-

Ergebnisse in Tabelle

Status 1:  Vor der Verklappung von Waschbergen
Status 2. Wihrend der Verklappung von Waschbergen

‘Status 3: - Nach der Verklappung von Waschbergen

Datum Status | Programm
stelle
(km)

01.04.1993 37,9-39,3 1 |Langsprofil A421-1
01.04.1993 38,4 1 Wasserprobe A 4.2.1-6/PN 93-22-6
01.04.1993 384 1 Wasserprobe nach Verwirbelung durch Schiffsvorbeifahrt | A4.2.1-6/PN 93-22-5
08.06.1993 37,9-39,3 2 Langsprofil Ad42.1-2

-1 08.06.1993 39,1 2 Wasserprobe aus aktuellem Verklappungsbereich A 4.2.1-6/PN 93-2-12-1
08.06.1993 39,1 2 Wasserprobe nach Verwirbelung durch Schiffsvorbeifahrt A 4.2.1-6/PN 93-2-12-2
15.07.1993 37,9-39,3 "2 |Langsprofil A42.1-3
15.07.1993 38,5 ) 2 Tiefenprofil auBerhalb des aktuellen Verklappungsbereichs A421-4
15.07.1993 38,0 2 Tiefenprofil im aktuellen Verklappungsbereich Ad421-4
15.07.1993 38,5 2 Wasserprobe A 4.2.1-6/PN 93-2-66-1
15.07.1993 38,0 2 Wasserprobe A 4.2.1-6/PN 93-2-66-2
12.07.1994 37,9-393 3 |Langsprofil A42.1-5
12.07.1994 38,5 3 Wasserprobe A 4.2,1-6/PN 94-1-66-3
12.07.1994 38,5 3 Wasserprobe nach Schiffsvorbeifahrt A 4.2.1-6/PN 94-1-66-4
27.05.-29.11.93 39,6 2 Zeitreihe "Oberhalb" der VerklappungsmaBnahme A421-7
27.05.-29.11.93  |38,4 2 | Zeitreihe im Verklappungsgebiet A42.1-7
23.02.1994 38,5 3 Wasserprobe A 4.2.2-7/PN 94-1-66-1
Legende:
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Tabelle 3.3.2-3 Untersuchungen im Kanalwasser des DHK

Datum Prot::lzli:me- Status | Programm Ergebnisse in Tabelle
(km) '

04.08.1993 28,6 - 28,8 1 |Langsprofil A4.22-1

04.08.1993 28,7 1 Wasserprobe i . A 4.2.2-5/PN 93-1-66-1

04.08.1993 28,7 1 Wasserprobe nach Verwirbelung durch Schiffsvorbeifahrt 1A 4.2.2-5/PN 93-1-66-2

17.08.1993 28,6 - 28,8 -2 Langsprofil ‘ A4.22-2

17.08.1993 28,8 2 Tiefenprofil aulerhalb des aktuellen Verklappungsbereichs A422-3

17.08.1993 28,65 2 Tiefenprofil im aktuellen Verklappungsbereich A422-3

17.08.1993 28,8 2 Wasserprobe ' A 4.2.2-5/PN 93-1-66-7

17.08.1993 28,65 2 Wasserprobe A 4.2.2-5/PN 93-1-66-8

28.09.1993 28,6 - 28,8 3 |Lingsprofil A4.22-4

28.09.1993 28,7 3 Wasserprobe A 4.2.2-5/PN 93-1-66-9

28.09.1993 28,7 3 Wasserprobe nach Verwirbelung durch Schiffsvorbeifahrt A 4.2.2-5/PN 93-1-66-10

16.08.-06.09.93 28,6-288 2 Zeitreihe im Verklappungsgebiet -1A422-6

23.02.1994 28,7 3 Wasserprobe A 4.2.2-7/PN 94-1-66-2

Legende: '

Status 1:  Vor der Verklappung von Waschbergen
Status 2: Wahrend der Verklappung von Waschbergen
Status 3:  Nach der Verklappung von Waschbergen



http:16.08.-06.09.93

3.3.3 Porenwasser

- 3.3.34 Probenahmestelien
‘Als Probenahmestellen wurden ausgewahit:

WDK: :

1. km 39,000 (N) mit Bergematerial von 1993

2. km 38,600 (S) mit Bergematerial von vor 1991
3. km 40,508 (N) mit Natursohle als Referenz

" km 27,600(S) mit Bergematerial von 1984
Die Referenzstelle mufte entfallen, da die einzige Stelle, die noch eine
Natursohle enthielt, bereits 1994 saniert werden mufite und keine
langfristige Beobachtung zulieB.

DHK :

4. km 28,700 (N) mit Bergematerial von 1993
5

6

3.3. 3 2 Probenahmetechnik

Aufgrund von friilheren Erfahrungen bei der Gewinnung von Porenwasserproben unter
der Sohle der Wasserstrae von der Taucherglocke aus wurde in Zusammenarbeit mit
dem institut flir Wasserbau der TH Darmstadt eine Sonde entwickelt, die es .erlaubt,
tiefenorientiert Porenwasserproben zu gewinnen. Die Probenahme erfolgt dabei in einer
Tiefe von 0,25, 0,5 und 1,0 m unter der Sohle. Mittels dieser Sonden ist es méglich, die
- Konzentrationsverdnderungen im Porenwasser unter der Sohle tiefenorientiert in
Abhangigkeit von der Zeit zu verfolgen.

Konstruktion der Sonden’

D|e Sonden von 4,0 cm Durchmesser und 110 cm Lange wurden aus korrosionsfestem
Edelstahl mit drei vertikal getrennten Filterstrecken in 25, 50 und 100 cm Tiefe und von
5 cm Lange hergestellt (Abbildung 3.3.3-1). Die drei Entnahmepositionen kénnen
voneinander unabhéngig beprobt werden. D|e Probenahmeschléuche bestehen aus PTFE
(Teflon).

Als Referenzsonde fir die Untersuchung des Matena|ﬂusses auf die Wasserinhaltsstoffe
wurde zusétzlich eine Sonde aus PVC an der Position WDK 1 eingebracht.

Einbau der Sonden

Die Sonden wurden von einem ArbeitsfloR mit Hilfe eines Rammgerites in die Sohle _
eingebracht. Der Abstand zur Spundwand betrigt je nach Kanalposition zwischen 4,00
und 8,00 m. Nach dem Setzen der Sonden wurde das Rammgesténge gezogen, wihrend
die Sonden in der Sohle verbleiben. Die vertikale Position der Sonde ist so bemessen,
daf die Lage der Probenahmepunkte (Filtermitte) den oben genannten Werten entspricht.
Ein Hallrohr aus PVC schiitzt die Probenahmeschlauche vor einer. Beschadigung. Mit
Hilfe eines Tauchers wurden die Hllrohre auf der Sohle bis zur Spundwand verlegt und
durch Spundbohlenstiicke (1m) gesichert. An der Spundwand ist das Hillrohr im Schutz
einer Talbohle (wasserseitig) durch angeschweilite Laschen befestigt. Etwa 0,5 m
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unterhalb der Spundwandoberkante befndet sic
Spundwand. h die Durchfihrung durch die

/Spundwund
* 4bs8m _‘_.‘

Konal— ’
/ wasserspiegel

Brunnenkop! mi
Fasmung der
Entnahmaschiduche

Rehrialtung

L1 ' Spundbshlen
m Schutz der Rohreltung ¢4 4a mit

,.—-—I/S F\ltd.'ohonon

Sohlauththung n’u‘
Woschbergematerial

Abbildung 3.3.3-1: Prinzipskizze der eingebauten Sonden (nicht mafistéblich)
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3.3.3.3 Beprobungstermine
* Die Probenahmen fand an folgenden Terminen statt:

22.-24. Nov. 1993
12.-14. April 1994
19.-21. Juli 1994
27.-29. Sept. 1994 -

Die erste orientierende Porenwasserprobenahme erfolgte vom. 22. bis 24. November
1993. Aufgrund der niedrigen Aullentemperaturen von meistens unter 0 °C gelang es
nicht immer, fiir alle Analysen ausreichende Probenmengen zu gewinnen, da das- Poren-
wasser im Foérderschlauch einfror. Teilweise konnte nur eine geringe Wassermenge ge-
fordert werden, da die Sonde offensichtlich in eine gering wasserdurchiéssige Schicht ge-
setzt worden war, wie z.B. am WDK bei km 40,5 (N) mit der naturbelassenen Sohle.

3.3.3.4 Analytik

Die Parameterliste mit Nachweisgrenzen, Bestimmungsmethode und verwendeter Geréte-
technik ist in Tabelle 3.3.3-1 zusammengestellt. Aufgrund der bisherigen vorliegenden
Befunde Uber Bergematerial und Kanalwasser war im Porenwasser eine Analytik auf or-
ganische Inhaltsstoffe nicht mehr erforderlich.
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Parameterliste mit Nachweisgrenze, Bestimmungsmethode und eingesetzter

Tab. 3.3.3-1:
Geritetechnik
] Nachweisgrenzen | .Bestimmungsmethode | Geriitetechnik
Parameter SYMBOL EINHEIT | NWG
Wasserstoffkonzentrationen pH. DIN 38 404-C5
Sauerstoff 0, mg/l DIN 38 408-G22
.| Temperawr T *C
‘Leitfdhigkeit LF pSlem - DIN 38 404-C8
Abdampfriickstand mg/l <1 DIN 38 409-HI-5
AuBere Beschaffenheit
Kalium K* mg/ < 0,10 DIN 38 406-E-13 AAS-Flamme
Natrium Na*: mg/l < 0,1 DIN 38 406-E-14 AAS-Flamme
Ammonium NH* mg/l < 0,2 DIN 38 406-E5-1 Photometrisch
Calcium Ca** mg/l <2 DIN 38 406-E3-2 komplexometrisch
Magnesium ' Mg** mg/l <05 DIN 38 406-E3 komplexometrisch
Eisen Fe** mg/l < 0,15 AAS-Flamme
Mangan- Mn** mg/l < 0,10 AAS-Flamme
Chlorid Ccr mg/l <1 Verfahren n. Dr. Lange | Photometrisch
Nitrit NO,- mg/l < 0,05 DIN 38 405-D10 L
Nitrat NOy mg/l <1 DIN 38 405-D9 .
Sulfat SO~ mg/1 < 20 DIN 38 405-D5 Komplexometrisch
Sulfid s mg/l <0, DEV D7 Photometrisch
Hydrogencarbonat HCOy mg/l
Phosphat (gesame) PO, mg/l < 0,1 DIN 38 405-D114 .
Borat BO,~ ' mgl < 0,01 DIN 38 405-D17 .
S3ureverbrauch m-Wert  mvall 0,1 mmol1 DIN 38 409-H7 Titriretrisch
Gesamthire GH °d DIN 38 406-E3-3 Komplexometrisch
Karbonathirte KH *d
Nichtkarbonathirie NKH *d
freie Kohlensiure CO, frei mg/1
kalkaggressive Kohlensiure CO, aggr. mg/ DIN 38 404 C10-2 Titrimetrisch
S0
Blei Pb pgh <1 DIN 38 406-E6-5 AAS-HGA
Cadmium cd ughl < 0,05 DIN 38 406-E19-3 AAS-HGA
Chrom Cr. pught <1 DIN 38 406-E10-2" AAS-HGA
Kupfer Cu pg/l <1 DIN 38.406-E7-2 AAS-HGA
Nickel Ni pgh <1 DIN 38 406-E11-2 AAS-HGA
Quecksilber Hg pgll < 0,04 DIN 38 406-E12-3 AAS-MHS
Zink Zn pgh <1 DIN 38 406-E8 AAS-HGA
Arsen As ugh <1 DIN 38 405-D18 AAS-MHS

24




3.3.4 Besiedlung (Makrozoobenthos)
3.3.4.1 Parameter

Zur Beschreibung und Charakterisierung des Makrozoobenthos in den einzetnen Untersu-
. chungsstrecken wurden die biologischen Parameter Artenvielfalt, Populations-
dichte (Besiedlungsdichte der einzelnen Arten) und die Gesamtbesnedlungs-
dichte verwendet.

Desweiteren wurden fiir einen Vergleich der einzelnen Probenkollektive die statistischen:
Parameter Minimum, Quartil 1, Median, Quartil 3, Maximum und das arithmetische Mittel
verwendet. Wihrend der Untersuchung vor Ort wurde dariiber hinaus die KorngréBenzu-
sammensetzung daes entnommenen Sohlensubstrates geschitzt. Die Einteilung der
Komgrdﬁen in KorngrdBenkIassen ist der Tabelle 3.3.4-1 zu entnehmen:

Tabelle 3.34-1: Einteilung dcr KorngréBen in KomgroBenklassen

KorngréBenklasse | KorngriBe
Grobstein >250 mm
Mittelstein >125 bis 250mm
Feinstein >63 bis 125mm
Kies >2 bis 63mm
Sand ‘ 0,063 bis 2mm
Schluff <0,063mm

3.3.4.2 Untersuchungsmethoden

Die quantitativen Bestandsaufnahmen des Makrozoobenthos erfolgten nach einer an der
Bundesanstalt fiir Gewasserkunde eigens flir schiffbare Fliisse und Kandle entwickelten
* Untersuchungstechnik (TITTIZER & SCHLEUTER, 1986). Zum Einsatz kam hierbei ein Ar-
beitsschiff, weiches mit einem Bagger ausgestattet war. Die Probennahme erfolgte mit ei-
nem Zweischalen- bzw. Polypgreifer. Zu den jeweiligen Untersuchungsterminen wurden
zu diesem Zweck Schiffe der Wasser- und Schiffahrtsdmter Rheine, Auienstelle Hamm
und Duisburg-Meiderich zur Verfiigung gestelit.

Mit Hilfe dieser Untersuchungstechnik lassen sich unabhéngig vom Kanalwasserstand
Substratproben unterschiedlicher KorngréRen aus dem Kanalbett bergen. Desweiteren
erlaubt diese Untersuchungstechnik, aufgrund der grolen Oberfiiche der Greiferproben
(ca. 1-1,5 m?, je nach eingesetztem Greifer), die Entnahme von représentativen Teilpro-
ben und erméglicht unmittelbar vor Ort einen ersten Uberblick iiber die Besiediungsver-
héltnisse. Die entnommenen Teilproben umfalitep eine Fidche von 1/8 m?. Um einen
Uberblick Gber die Besiediung der einzelnen Untarsuchungsstrecken zu erhalten und eine
statistische Auswertung der Ergebnisse zu erméglichen, wurden pro  Untersu-
chungsstrecke jeweils 10 Einzelproben zur spéiteren quantntatlven Auswertung entnom-
men.
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Die Aufarbeitung der Proben erfolgte an Bord. Hierzu wurden die Proben in Siebe mit Ma-
schenweiten von 2 mm, 0,6 mm und 0,2 mm tberfiihrt, mit Wasser gespiilt und so von
Tribstoffen befreit. Die Siebriickstande mit den Organismen wurden mit 96%- igem Alko-
hol konserviert. Die weitere Aufarbeitung des biologischen Materials im Labor erfolgte
unter optischer VergréBerung. Hierbei wurden die Organismen taxonomisch erfaflt, ge-
zahit und zum spéteren Vergleich der Populationsdichten auf eine Flache von 1 m? hoch-
gerechnet.

\
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3.3.4.3 Untersuchungsstrecken und -termine

Im Jahresverlauf unterliegt die Besiedlung, insbesondere hinsichtlich der Populations-
dichte einzelner Arten, natirlichen zyklischen Schwankungen. Um diese Dynamik bei der
Untersuchung des Bergematerials zu erfassen, wurden zusétzliche Referenzstelien un-
tersucht. Ebenso wurden am Datteln-Hamm-Kanal die unmittelbar an die Pilotstrecke an-
schiieBenden Bereiche (Anschlufistrecken 1 und 2) untersucht. Dies diente der Klérung,
ob eine Beeinflussung des Makrozoobenthos im unmittelbaren Nahbereich des frisch
verklappten Bergematerials (Pilotstrecke) stattfindet und wenn ja, wie lange diese an-
dauert.

Eine Gesamtibersicht der Untersuchungsstrecken einschlieBlich der Untersuchungszeit-
punkte enthélt die Tabelle 3.3.4-2.

Die am Datteln-Hamm-Kanal urspriinglich ausgewéhiten Referenzstrecken 1 und 2 (DHK-
'km 36,0 - 36,2 und DHK-km 39,5 - 39,65) erwiesen sich, aufgrund der von dem verklapp-
ten Bergematerial stark abweichenden Korngréenzusammensetzung (Referenzstrecke
1) und dem hinter der Schleuse Hamm (Referenzstrecke 2) stark abnehmenden Schiffs-
aufkommen, als ungeeignet. Stattdessen wurde der Kanalabschnitt (siehe Abb. A 3.1 - 3)
zwischen DHK-km 27,55 und 27,7 als Referenzstrecke ausgewéhlt. Aus dem Bereich mit
frisch verklappten Bergematerial am Wesel-Dattein-Kanal wurde der Teilabschnitt |lI
(WDK-km 38,9-39,2, vergl. Tab. 3.2-2) als Pilotstrecke ausgewahlt (siehe Abbildung A 3.1
-2).

Die Verklappung des Bergematerials im Teilabschnitt | erfolgte im Zeitraum April - Juni, im
Teilabschnitt 1l Juni - November, wogegen im Teilabschnitt |l das Bergematerial erst in
den Monaten November und Dezember verklappt wurde. Somit kann eine Beeinflussung
der Neubesiedlung im Teilabschnitt i1l durch laufende Verklappungsarbeiten in benach-
barten Teilabschnitten | und Il ausgeschlossen werden. Im weiteren Verlauf wurde auch
der Teilabschnitt | (WDK-km 38,9- 39,2) 1 % Jahre nach der Verklappung untersucht.



Tabelle 3.3.4-2: Programm der Makrozoobenthosuntersuchungen

Untersuchung

vor nach Verklappung
Verklapp. |2 Mon. | 6 Mon. | 1Jahr | 1,5Jahre | 3 Jabre 4Jahre 7 Jahre | 9 Jahre
Dattein-Hamm-Kanal DHK&m  [28.04.-30.04.| [5.11. | 14.03. | 24.10. 28.04. 25.10. 8.04. 4.05.
04.05.-05.05.| 1993 1994 1954 1993 1994 1993 1993
1993
Anschiufistrecke 1 28,2286 + + + +
Pilotstrecke 28.6-28.8 £ + e .
|Anschiubstrecke 2 28,8292 + + 45 o
fReferenzstrecke | 36,0-36,2 o
Referenzstrecke 2 39,5-39,65 +
'Waschberge verklappt 1990 18,7-18,85 . + +
(Waschberge verklappt 1986 9,1-9,7 +
{Waschberge verklappt 1984 27,55-27,7 4+ + + + =Y
Ref ke 3
[Wesel-Dattein-Kanal WDK-km 27.04. 18.04. | 30.08. | 14.02. | 14.02
1993 1994 {1 1994 1993 1995
[Pilotstrecke (Teilabschnitt IIT) 38,9392 o + + o
Pilotstrecke (Teilabschnitt I) 38.9-39,2 +
[Referenzstrecke 1 38,2-38,5 B
Ekt:ﬁ:renzmeckc 2 40,05-40.4 + B + =

Legende: graue Felder = Zeitpunkt der Untersuchung
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4. Untersuchungsergebnisse
4.1 Waschberge und Kanalsedimente

4.1.1 KorngréRenverteilung

Die Waschberge von AV und RAG zeigen deutliche Unterschiede in der Kérnung (Tabelle
4.1.1-1). Bedingt durch die vorherige werksseitige Absiebung liegen AV-Waschberge zu
ber 80 % als grobes Material > 63 mm vor. Die RAG-Waschberge weisen zu 70 % Korn-
-grdBen zwischen 2 - 63 mm auf; der Feinkornanteil < 0,63 mm liegt mit ca. 6 % doppelt so
hoch wie beim AV - Material. Dieses Ergebnis war tendenziell bereits aus der Ansprache
der Grobberge bei der Probenahme zu erwarten. Auch der bei der Verklappung von RAG-
Waschbergen im DHK beobachtete Effekt eines aufschwimmenden "Teppichs" von Fein-
partikeln (vgl. Kap. 4.2.2) bestatigt die Unterschiede in der Kdrnung und Konsistenz der
beiden Waschberge-Typen.

Die Kanalsedimente haben den zu. erwartenden hohen Feinkornanteil; die Sediment-
Probe aus dem WDK weist allerdings Anteile von gréberem Gewésserboden auf.

Tabelle 4.1.1-1: Untersuchungen der Korngrd8enverteilung

WESEL-DATTELN-KANAL | DATTELN-HAMM-KANAL

Probe Wasch- Sediment Wasch- Sediment
berge AV berge RAG
_ |Siebanalyse
Gesamtma;sse ® 64481,5 +12173,8 70275,7 6942,7 ,
Trockenriickstand (%)| - ‘ 73,4 ) - ) 76,1
> 200 mm (%) 17 - 13,1 -
< 200 > 63 mm (%) 64,3 - ) 8,3 -
<63 >20 mm (%) 10,4 4.9 21,7 -
<20 >6,3 mm (%) .35 1,8 i 27,3 ) 2,6
<6,3 >2 mm (%) 0,97 12,2 15,5 1,7
<2 >0,63 mm (%) 1,4 19,4 8,3 4,2
< 0,63 mm (%) 23 61,8 58 91,5

"Liser"-Analyse

<200 pm (%) 23 60,9 5,6 89,1

< 125 um (%) 2.2 58,8 54 83,4
< 63 um (%) 2 493 4,5 68,9
< 40pum(%) 1,8 40,5 3,9 57,3
< 20 um (%) 1,5 28,3 3 37,9
<

2 um (%) 0,4 48 0,73 7,7
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4.1.2 Element- und Metallgehalte der Feststoffproben nach Kdnigs-
wasseraufschlu

Die Ergebnisse der Feststoffanalysen im KénigswasseraufschluB weisen bei den unter-
suchten Feinkornanteilen der Waschbergeproben auf ein erhéhtes Schadstoffpotential
hin (Tabelle 4.1.2-1). Beide Waschberge-Feinkornfraktionen enthalten deutlich héhere
Gehalte an Arsen, Cadmium, Kupfer, Quecksilber, Blei und Zink als die Kanalsedimente. -
Dabei liegen Cadmium, Blei und Zink in den AV-Waschbergen in signifikant héherer
Konzentration (Faktor 2-3) als im RAG-Material vor.

Aktuellere Untersuchungen von Flotationsbergen, Feinbergen und Waschbergen ver-.
schiedener Bergwerke ergeben dariber hinaus deutlich gerlngere Schwermetallgesamt-
gehalte (Tabelle 4.1.2-2).

Insgesamt lassen sich folgende Ergebnisse besonders hervorheben:

+ Der Cadmium-Gehalt von 3 mg/kg (Feinkornfraktion AV-Waschberge) liegt weit iber
der durchschnittlichen Belastung von Béden und Gesteinen sowie den bei friiheren
Untersuchungen von Bergematerial ermittelten Werten. Dies gilt abgeschwécht eben-
falls fur den Quecksilber-Gehalt in beiden Waschbergetypen. |

o Die Bleigehalte, vor allem in AV-Waschbergen, sind gegeniber friiheren Bergemate-
rialuntersuchungen deutlich erhéht und liegen tiber den Vergleichswerten in den Ka-
nalsedimenten. Dies gilt ebenfalls fiir den Zinkgehalt.

« Die Gesamt-P-Gehalte in Waschbergen und Kanalsedimenten sind vergleichbar.

Tabelle 4.1.2-1: Untersuchungen der Feststoffproben (Fraktion < 0,63 mm) nach S 7 -
Aufschluf auf Metalle und Elemente (mg/kg)

WESEL-DATTELN-KANAL | DATTELN-HAMM-KANAL
Probe Waschberge AV Sediment Waschberge RAG Sediment
Al 12 000 9800 14000 2100
As 22 59 60 <33
Cd 3,2+/-0,7 0,36 0,89 +/- 0,29 (AAS) 0,18
Cr 4,8 +/-0,7 20 9,0 +/- 0,9 4,4 +/-0,4
Cu . 72 ‘ 9 96 +/-13 10+/-3
Fe 46000 15000 42000 4600
Hg 0,93 +/- 0,07 0,04 0,64 0,03
K 3200 3100 3000 430
Mn 440 170 610 160
Na 2700 130 2100 76
Ni 51+-3 11 38 3,9
P 390 290 440 370
Pb 530 19 280 +/- 60 13+/-2
Zn 700 +/- 150 120 250 +/-50 65
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Tabelle 4.1.2-2: Schwermetallgehalte in Bergen verschiedener Bergwerke nach § 7 - Aufschiu (mg/kg)

FEIN- FLOTATIONS- ' WASCHBERGE

BERGE BERGE . (0-120 mm)
Heinr. Rob.| Prosper | Lohberg | Lohberg [Westerholt| Fiirst Leo- |Heinr. Rob.
Haniel : ‘ pold/'W

31.03.'94 | 30.03.'92 | 09.02.'94 | 09.02.'94 [ 10.07.'91 | 10.07.'91 | 31.03.'94
Arsen . 60 11 8,1 26 10 9,7 29
[Blei . 108 115 91 23 31 28 28
Cadmium 0,7 0,9 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Chrom 17 16 15 24 30 30 17
Kupfer 73 38 69 64 36 - 33 54
Nickel 29 39 29 42 42 41 28
Quecksilber| 0,7 0,44 0,48 0,12 0,35 0,2 0,3
Zink 120 200 115 59 54 . 65 59

:4.1.3 Untersuchungen der Feststoffproben im Eluat (anorganische Stoffe)

Die Ergebnisse der Eluatuntersuchungen nach DIN 38 414-S4 (Tab 4.1.3-1) zeigen keine
auBergewbhnlichen Befunde.

Der pH-Wert der Waschberge-Eluate ist leicht basisch; die Ammonium-Gehalte liegen in
der gleichen GréRenordnung wie die der unbelasteten Sediment-Proben. Die eluierbaren
Gesamt-P-Konzentrationen sind gering und deutlich niedriger ais in den Kanalsedimen-
ten.

Aus der Giteliberwachung von Waschbergen im Strafenbau (ca. 100 Eluatuntersuchun-
gen zwischen 1991 und 1993) ergeben sich folgende Mittel- und Maximalwerte:

pH-Wert el. Leitfahigkeit Sulfat Chilorid

(mS/m) (mg/kg) (mg/kg)
Mittelwert 9 49 - 258 567
Maximum 11,5 113 930 1400

Im Vergleich zu diesen Werten liegen bei den -untersuchten Waschbergeproben
(Feinkornfraktion) der pH-Wert und Sulfat-Gehalt innerhalb der Spannweite der Ergeb-
nisse aus der Giteiberwachung. Gleiches gilt flir den Chlorid-Gehalt und den korrelie-
renden Wert der elektrischen Leitfahigkeit bei RAG-Waschbergen, wahrend bei AV-
Waschbergen etwa doppelt so hohe MeRwerte bestimmt wurden.

Zur Erfassung der Gehalte an Schwermetallen wurden die Feinkornfraktionen der Fest-
stoffproben im S 4 - Eluat bzw. bei konstantem pH-Wert von 4 bzw. 11 (OBERMANN &
CREMER, 1992) elujert und die Eluate untersucht. Dabei ist zu beriicksichtigen, daR die
Elution nach Obermann-Cremer unter pH-Bedingungen durchgefiihrt wird, die in einem
Gewasser' nicht zu erwarten sind und somit in der Regel zu systematischen Mehrbefun-
den fahrt. Insgesamt lassen sich gegeniiber dem Kénigswasseraufschlu® nur noch ge-
ringe eluierbare Schwermetall- und Arsengehalte nachweisen (Tabelle 4.1.3-2).
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Einen wie fiir die Eluierbarkeit der Schwermetalle beschriebenen Trend belegen die von
RAG veranlaBten Untersuchungen (Waschberge verschiedener Bergwerke und Flota-
tionsberge) sowie frihere Untersuchungen des Hygiene-Institutes (1991) von AV-Berge-
material. Danach liegen die im S 4 - Eluat analysierten Schwermetaligehalte unter den
analytischen Bestimmungsgrenzen (Tabelle 4.1.3-3).

Tabelle 4.1.3-1: Unté:suchungm der Feststoffproben im S 4 - Eluat

WESEL-DATTELN-KANAL | DATTELN-HAMM-KANAL

Probe Wasch- Sediment Wasch- Sediment
berge AV berge RAG

Anorganik, S4-Eluat

Fraktion < 0,63 mm
R;H 82 82 80 8,1 88 89 77 18
iLeitﬁhigkeit (mS/m) | 121,9 1228 12,7 13,2 73,7 141 | 104 11,7
INH4-N (mg/kg) 69 84 - 47 42 54 54 10,2 - 11,6
Gesamt-P (mg/kg) 04 03 | 119 84 | 09 08 | 154 136
Cl (mg/kg) 2860 2830 29 31 1290 1280 35 34
S04 (mg/kg) 850 860 95 94 850 830 40 43
Ca (mg/kg) 150 150 260 290 42 42 170 170
Mg (mg/kg) 25 26 24 26 <20 <20 <20 <20
[Na (mg/kg) 2200 2200 .50 46 . 1500 1400 34 34
K (mg/kg) : 120 120 700 470 19Q 170 50 48

Tabelle 4.1.3.-2: Untersuchungen der Feststoffproben (Fraktion < 0,63 mm) auf cluierbare

Metallgehalte (mg/kg) :
WASCHBERGE AV WASCHBERGE RAG f
ELUTION S4 pH 4 pH 11 S4 pH 4 pH 11
Arsen 0,04(AAS) <t | <1 0,08(AAS) <1 <1
Blei <0,4 16 <0,1 <0,4 <1 <1
Cadmium <0,05 0,03 [ <0,002 <0,05 0,012 < 0,002
[Chrom . <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Kupfer - <02 5,7 <0,2 0,6 3.8 0,21
Nickel <02 82 <02 <0,2 3,4 <0,2
[Quecksilber | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 [ <0,0005 | <0,0005
[Zink - 16 <0,1 - 31 0,51

32 p



Tabelle 4.1.3-3: Schwermetallgehalte in Bergen verschiedener Bergwerke nach S 4 - Elution (mg/kg)

ELUATE ELUATE

FLOTATIONS- ‘ WASCHBERGE
BERGE - (0-120 mm)
' Prosper | Lohberg | Lohberg |Westerholt | Fiirst Leo- AV AV
Haniel : pold/W.
. 30.03.1992|09.02.1994(09,02.1994|10.07.1991(10.07.1991|26.02.1991|07.06.1991
"|Arsen 0,05 0,13 0,06 0,02 0,05 0,02 0,01
Blei < 0,50 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5. < 0,05 <0,05
Cadmium | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 | <0,005 | <0,005
. |Chrom <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0, <0,1 <0,1,
Kupfer " <0, <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Nickel <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Quecksilber | <0,002 [ <0,002 <0,002 <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002
Zink <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0, <0,1

4.1.4 Gehalte organischer Substanzen

Bei den untersuchten MeRgréfen PAK, PCB und TCBT jn den Extrakten der Fraktion
<0,63 mm liegen keine auffélligen Befunde vor (Tabelle 4.1.4-1). Die PAK- Gehalte sind
insgesamt gering; Einzelstoff-Konzentrationen oberhalb der Bestimmungsgrenze sind im
Sediment des DHK sowie in RAG-Waschbergen nachweisbar und liegen jeweils unterhalb
1 mg/kg. Die nur in der AV-Probe nachgewiesenen Verunreinigungen durch PCB und
TCBT sind mit 6 ug/kg ebenfalls nur gering, aber nachweisbar.

Zusétzliche aktuelle Untersuchungen auf Veranlassung der RAG bestitigen geringe, aber
nachweisbare Gehalte an PAK und PCB; in einer einzelnen Flotationsbergeprobe wurde
dariiber hinaus TCBT nachgewiesen.

Extrahierbare organische Halogenverbindungen (EOX) lieBen sich nur in der RAG-
Waschbergeprobe nachweisen (Tabelle 4.1.4-1). Das hohe Einzelergebnis von 23 mg/kg
lie sich nicht erkléren und ist vermutlich auf eine Kontamination der Probe zuriickzufiih-
ren; weitere aktuelle Untersuchungen von 26 RAG-Waschbergen ergaben lediglich bei
einer Flotationsbergeprobe einen Gehalt oberhalb der Bestimmungsgrenze von 1 mg/kg. -

4.1.5 Biotoxische Wirkungen

Biotests mit Daphnien und Leuchtbakterien in, den neutralisierten Eluaten der Waschber-
geproben des Pllotvorhabens (Fraktion < 0,63 mm) zeigen keine signifikanten Auffélligkei-
ten. Die Gp'- und G|_"-Werte ergeben keine akute Toxizitét unter den Testbedingungen.

*)  G= Verdinnungsfaktor
L = Leuchtbakterien
D = Daphnien
Landesumweltamt
Nordrhein-Westalen
Bibliothek 33



Das Eluat der AV-Waschberge zeigt bis zu einer Verdiinnung von 1:6 Hemmwirkungen im
Algentest (GA' = 8). Dieser Effekt ist wahrscheinlich auf die erhéhten Salzgehalte dieser
Probe zurtickzufiihren. Ein Vergleich mit den anderen physikalisch-chemischen Analy-
senergebnissen ergab keinen weiteren Hinweis auf einen Zusammenhang mit den'ge-
messenen Konzentrationen.

In friiheren Untersuchungen des Landesamtes fur Wasser und Abfall Nordrhein-Westfa-
len (heute: Landesumweltamt) aus 1991 mit Waschberge-Proben von den Bergwerken
Monopol, Haus Aden und Auguste Victoria konnten in den KorngrdRenfraktionen oberhalb
und unterhalb 20 mm keine akut toxischen Wirkungen auf Daphnien, Leuchtbakterien und
Fische unter den jewsiligen Testbedingungen ermittelt werden.

\

Tabelle 4.1.4-1; Untersuchungen der Feststoﬁ‘proben (Fraktion < 0,63 mm) auf organische
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Komponenten
WESEL- DATTELN-
DATTELN-KANAL HAMM-KANAL
Wasch- ' Wasch-
Probe berge Sediment ‘berge Sediment
AV RAG

PAK (mg / ke)

Naphthalin <0,1 <0,1 0,5 <0,1

Acenaphthylen <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Acenaphthen <9,1 <0,1 <0,1 <0,1

Fluoren <0,1 <0,1 0,3 <0,1

Phenanthren <0,1 <0,1 0,9 <0,1

Anthracen <0,1- <0,1 <0,1 <0,1

Fluoranthen <0,1 <0,1 0,1 0,1

Pyren <0,1 <0,1 0,1 0,1

Benz(a)anthracen <0,1 <0,1 0,1 0,1

Chrysen <0,1 <0,1 0,3 0,1

Summe Benzofluoranthene <0,1 <0,1 0,1 0,1

Benz{a)pyren <0,1 <0,1 0,1 0,1

Indeno(1,2,3-cd)pyren/

Dibenz(a,h)anthracen <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Benzo(g,h,))perylen <0,1 <0,1 <Q,1 <0,1
- |Summe der 16 PAK nach EPA <0,1 <0,1 2,5 0,6
'|Chloraromaten (ug/kg)

PCB (Summe 6 Kongenere ). 6 <1 <1 <1

TCBT (Summe 6 Isomere) 6 <1 <1 <1
[EOX (mg/kg) <1 <1 23 <1

. ") A=Algen




4.2 Kanalwasser

4.2.1 Wesel-Datteln-Kanal

Aus der Aufnahme des Léngsprofils vor der VerklappungsmaBnahme am 01.04.1993
(Tab. A 4.2.1-1) ist kein EinfluB der Schiffsbewegungen auf die MeRgréen der Vor-Ort-
Parameter erkennbar. Auch die Analysenergebnisse der beiden Wasserproben (aus be-
ruhigtem Kanalwasser und nach Schiffsvorbeifahrt) sind nahezu identisch (Tab. A 4.2.1-
6).

Die Untersuchungen wéhrend der Verklappung am 08.06.1993 (Tab. A 4.2.1-2) zeigen
lediglich auf die Sichttiefe einen direkten Einflul. Wahrend sie im "Oberstrom” bei 100 cm
liegt, nimmt sie im Verklappungsgebiet und unterhalb auf Werte von 50 - 60 cm (Minimum
30 cm) ab. Der Zeitraum der Verminderung der Sichttiefe betrdgt mehr als 3% Std.
{Untersuchungszeitraum) nach beendeter Verklappung. Leitfdhigkeit, Sauerstoffgehalt,
pH-Wert, Chlorid- und Sulfatgehalt bleiben unbeeinfluft von der Verklappung. Ein Einfiuft
‘von Schiffsbewegungen ist wiederum nicht erkennbar. Auch direkt im Verklappungsgebiet
(bei - km 39,1) wurden in zwei Wasserproben aus beruhigtem  Kanalwasser und nach
Schiffsvorbeifahrt keine unterschiedlichen MeBwerte verschiedener Wasserinhaltsstoffe
gefunden (Tab. A 4.2.1-6).

Da die Sichttiefe bei der Probenahme jedoch 55 bzw. 60 cm betrug, scheinen beide Pro-
ben von der Verklappung beeinflut zu sein. Ein Vergleich mit der Probe vom 01.04.1993
ergibt lediglich beim Chlorid eine Konzentrationserhéhung von etwa 74 auf etwa 99 mg/l
(Tab. A4.2.1-6). ‘

Eine Wiederholung der Untersuchung am 15.07.1993 (Tab. A 4.2.1-3) .zeigt keine nen-
nenswerte Beeinflussung der Sichttiefe. Dies ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren,
daR erstens die Sichttiefe mit 20 - 40 cm an diesem Tag. insgesamt sehr gering war
(Phytoplanktonbildung) und zweitens die Verklappung bei km 38,0 also am "unteren" En-
de des Untersuchungsgebietes, durchgefiihrt wurde. Die MeBgréBen pH-Wert, Leitfahig-
keit, Sauerstoff-, Chlorid- und Sulfatgehalt scheinen ebenfalls wieder von der Verklap-
pung unbeeinflult zu sein. Lediglich um 13.15 Uhr wurden bei km 37,9 kurz unterhalb der
Verklappung (um 08.30 Uhr) erhéhte Chlorid- und Sulfatwerte gefunden, um 10.40 Uhr
und um 14.20 Uhr jedoch nicht. - ‘

Auch die Tiefenprofile im Bereich der aktuellen Verklappung (km 38,0) und einem Gebiet,
in dem nicht verklappt wurde (km 38,5, Tab. A 4.2.1-4 ), zeigen keine Unterschiede der
MeRgréRen pH-Wert, Leitfhigkeit, Sauerstoff-, Chlorid- und Sulfatgehalt sowoh! mit zu-
nehmender Tiefe als auch untereinander. Von beiden Stellen wurden Wasserproben un-
tersucht (Tab. A 4.2.1- 6). In der Wasserprobe aus dem Verklappungsgebiet wurden er-
héhte Konzentrationen von abfiltrierbaren Stoffen, Eisen, Mangan und TOC gefunden.

Aus der Aufnahme des L&ngsprofils nach der VerklappungsmaBnahme am 12.07.1994
(Tab. A 4.2.1-5) ist kein EinfluB der Schiffsbewegungen auf die MeRBgréfen der Vor-Ort-
Parameter erkennbar. Die Untersuchungsergebnisse der beiden Wasserproben aus dem
beruhigten Kanalwasser und nach Schiffsvorbeifahrt sind nahezu identisch (Tab. A 4.2.1-
6). Die Chlorid- und Sulfatkonzentrationen und die Leitfahigkeit liegen in der gleichen
GréRenordnung wie zu Beginn der Untersuchung am 01.04.1993 (vor der Verklappung).
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Wie bereits in den Proben vom 15.07.1993 (wéhrend der Verklappung) wurden PAK in
~ geringen Konzentrationen nachgewiesen. Erstmals wurden im WDK dagegen einzelne
PCB-Kongenere in beiden Proben oberhalb der Bestimmungsgrenze gefunden.

Parallel zu den genannten Untersuchungen wurden ab 27.05.1993 wéchentliche Analy-
sen des Kanalwassers von der Gewerkschaft Auguste Victoria durchgefiihrt (Tab.
A 4.2.1-7). Es wurden an verschiedenen Tagen bei Kanal km 39,56 und 38,43 erhShte
Konzentrationen von abfiltrierbaren Stoffen, Sulfat und Eisen gefunden, d|e allerdings au-
genscheinlich nicht miteinander korrelieren.

4.2.2 Datteln-Hamm-Kanal

Aus der Aufnahme des Léngsprofils vor der VerklappungsmaBnahme am 04.08.1993
" (Tab. A'4.2.2-1) ist kein EinfluR der Schiffsbewegungen auf die Vor-Ort-MeRgréBen er-
kennbar. Auch die Analysenergebnisse der beiden Wasserproben (aus beruhigtem Ka-
nalwasser und nach Schiffsvorbeifahrt) sind nahezu identisch (Tab. A 4.2.2-5).

Die Untersuchungen wéhrend der Verklappung am 17.08.1993 zeigen erneut nur einen
direkten Einflu der Verklappung auf die Sichttiefe (Tab. A 4.2.2-2).. Durch das Verklap-
pen der Bergematerialien nimmt die Sichttiefe von Werten um 60 cm auf 20 - 30 cm ab.
Eine Angabe iiber die Zeitdauer der Verminderung der Sichttiefe kann nicht gemacht
werden, weil vor der Wiederholungsmessung nach ca. 1 Stunde bereits eine erneute
Verklappung stattgefunden hatte.

Auch die Tiefenprofile im Bereich der aktuellen Verklappung (km 28,65) und in einem
Gebiet, in dem nicht verklappt wurde (km 28,8, Tab. A 4.2.2-3), zeigen keine Unter-.
schiede der MeBgréBen pH-Wert, Leitfahigkeit, Sauerstoff-, Chlorid- und Sulfatgehalt so-
wohl mit zunehmender Tiefe als auch untereinander. ‘

Von beiden Stellen wurden Wasserproben untersucht (Tab. A 4.2.2-5). In der Wasser-
probe aus dem Verklappungsgebiet wurden erhdhte Konzentrationen von abfiltrierbaren
Stoffen, Eisen, Kupfer, Zink, Arsen und TOC gefunden. Gegenlber der Beprobung am
04.08.1993 waren die Chloridwerte an beiden MefBstellen leicht erhht.

Im Gegensatz zu den einzelnen VerklappungsmaBnahmen im WDK verlief die Verklap-
pung einer Schiffsladung im DHK "sekundenschnell". Dies fihrte u.a. dazu, daf neben
einigen toten Fischen teilweise ein Teppich von Waschbergebestandteilen wvon
"schmieriger" Konsistenz auf der Kanaloberflache beobachtet wurde.

Aus der Aufnahme des Langsprofils nach der Verklappungsmaf3nahme am 28.09.1993
(Tab. A 4.2.2-4) ist kein EinfluR der Schiftsbewegungen auf die MeRgréfen der
Vor-Ort-Parameter erkennbar. Lediglich die Sichttiefe nimmt ab der Mittagszeit generell
etwas ab. Gegeniber der Untersuchung am 04.08.1993 (vor der Verklappung, Tab. A
4.2.2-1) ist die Sichttiefe erniedrigt. Die Ursache daflr kann allerdings durchaus auch auf -
andere EinfluRgroRen wie z.B. verdndertes Algenwachstum zuriickzufiihren sein.

Die Untersuchungsergebnisse zweier Wasserproben aus dem beruhigten Kanalwasser
und nach Schiffsvorbeifahrt sind wiederum nahezu identisch (Tab. A 4.2.2-4). Gegentber .
der Untersuchung am 17.08.1993 (wihrend der Verklappung) hat der Chloridgehalt wie-
der abgenommen, wihrend die Eisenkonzentrationen mehr als doppeit so hoch wie am
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04.08.1993 (vor der Verklappung) liegen. Erstmals wurden im DHK einige PAK in Konzen-
trationen an der Bestimmungsgrenze gefunden (Fluoren, Phenanthren, Fluoranthen,
Acenaphthylen), und die PCB wurden in einer Probe (93-1-66-99) mit einer deutlichen
Konzentration nachgewiesen.

- Aufgrund dieser Ergebnisse wurden am 23.02.1994 zusétzliche Wasserproben aus dem
.WDK und dem DHK entnommen (Tab. A 4.2.2-7). In diesen Proben konnten keine po-
lychlorierten Biphenyle nachgewiesen werden. Jedoch wurden in beiden Proben (WDK
und DHK) PAK in Konzentrationen von 0,8 bzw. 0,5 pg/l (nach EPA) gefunden.

Die VerklappungsmaBnahme im DHK wurde zusétzlich durch die Ruhranalytik analytisch
begleitet (Tab. A 4.2.2-6). Gegeniiber der Messung vor Beginn des Waschbergeverbaus
kénnen anhand der erzielten Ergebnisse keine augenscheinlich signifikanten Verdnde-
rungen der Mefgrélen pH-Wert, Leitfahigkeit, Sulfat- und Chloridgehalt festgestelit wer-
den.

4.3 Porenwasser

Die Analysenergebnisse sind in den Tabellen A 4.3-1 bis A 4.3-20 zusammengestellt. Die
wichtigsten Parameter sind in Abhéngigkeit vom Probenahmerhythmus als Konzentra-
tions-Zeit-Kurven in den Anhang A 4.3-1 bis A 4.3-7 aufgetragen. Zusétzlich wurde die
Konzentration fur einige ausgewihite Parameter auch gegen die Probenahmeposition als
'Konzentrations-Weg-Kurven graphisch aufgetragen und fiir die MeRstelle WDK 1a
- exemplarisch dargestellt (A 4.3-8 bis A 4.3-10).

4.3.1 Wesel-Datteln-Kanal
Kanalwasserprobe
Die Kanalwasserprobe wurde im Bereich der Mefistelle 2 geschépft.

Im Verlauf der Beprobun%en gehen Leitféhigkeit, pH-Wert, Sauerstoff-, Calcium-, Hydro-
gencarbonat-und Nitratgehalt leicht zurtick, wahrend Kalium- und Sulfatgehalt leicht an-
steigen. Die anderen Parameter verhalten sich indifferent. Grofle Auffilligkeiten oder
Trends im Chemismus sind nicht zu erkennen (A 4.3-1 bis A 4.3-3).

Der Konzentrationsgang der sinzelnen Parameter im Kanalwasser ist in den Anlagen den
jeweiligen Parametern im Porenwasser der Mefistellen zum Vergleich jewsils vorange-
stellt. ' '

MeRstelle 12, WDK-km 39,000(N), Bergematerial von 1993
Das Ausbaumaterial der‘MeBsteIIe besteht aus Edelstahl.

An der oberen Probenahmeposition (0,25 m unter der Sohle) sind fast alle Parameter
stark vom Kanalwasser geprégt. Der Konzentrationsgang der einzelnen Stoffe verlauft
daher mehr oder weniger &hnlich wie im Kanalwasser, teilweise mit leicht erhdhten Gehal-
ten (A 4.3-1 bis A 4.3-3).

Uber den gesamten untersuchten Tiefenbereich betrachtet, kann man von wenigen Aus-
nahmen abgesehen einen Anstieg der Stoffgehalte mit der Tiefe beobachten, wie beson-
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ders die Tabellen A 4.3-8 bis A 4.3-10 zeigen. Dies gilt z.B. fiir die Leitfahigkeit, Natrium,
Ammonium, Hydrogencarbonat, Phosphat und Arsen, Eisen und Mangan. Bei Natrium
und Kalium sind die Unterschiede zwischen Kanalwasser und dem Porenwasser in den
beiden oberen Mefstellen nicht sehr gro3. Ein Natriumgehalt um 50 mg/l ist eher als ge-
ring zu bezeichnen. In der unteren MeRBstelle betrégt der Natriumgehalt bis zu 122 mg/l. ¢
Inwieweit dieser Effekt auf eine Auslaugung der Berge im oberen Bereich oder auf unter-
schiedliche Gehalte bereits in den Ausgangsbergen zurlickzufiihren ist; sei dahingestellt.  °
Der pH-Wert sowie die Konzentrationen von Sauerstoff, Calcium, Nitrat und Sulfat fallen
mit zunehmender Tiefe. Bei Nitrat, das dem Kanalwasser entstammt, ist davon
auszugehen, daR der Sauerstoff des Nitrats mikrobiologisch "abgebaut", verbraucht wird
und daher mit der Tiefe abnimmt. In ganz &hnlicher Weise gilt dies auch fir Sulfat, auch
. hier sinken die Werte mit der Tiefe (Tabelle A 4.3-9).

Durch die Verdnderung der Redoxverhéltnisse (Verbrauch des Nitrat- und Sulfat-
Sauerstoffes) treten jetzt verstiarkt Ammonium, das im Oberflachenwasser nur in Spuren |
analysiert werden kann, sowie Arsen, Eisen, Mangan und Phosphat auf. :

"~ Auffillig ist ferner, daB® Natrium und Chlorid teilweise nicht stbchiometrisch miteinander
verbunden sind. Im Kanalwasser ist bei allen Untersuchungen immer etwas mehr Chilorid
enthalten als stdchiometrisch an Natrium gebunden ist. Dies schldgt auf die oberste
MeBstelle im Porenwasser durch. In der untersten MeBsteHe ist jedoch der Natriumgehalt - :
wesentlich groBer als der Chloridgehalt. ‘

Mefstelle 1b, WDK-km 39,000(N), Bergematerial von 1993
" Das Ausbaumaterial der MeRstelle besteht aus PVC.

' Die Ganglinien verlaufen fast gleichsinnig und mit ganz dhnlichen Gehalten wie beim
Ausbau mit Edelstahl. Besonderheiten sind nicht zu erkennen. :

Unterschiede, die eindeutig auf das Ausbaumaterial zuriickzufiihren sind, kénnen nicht
erkannt werden, auch nicht bei den Edelstahlkomponenten Nickel und Chrom.

Megstelle 2, WDK-km 38,600 (S), Bergematerial vor 1991
Das Ausbaumaterial der Mefstelle besteht aus Edelstahl.
Die langere Liegezeit des Bergematerials an der Kanalsohle macht sich insgesamt
betrachtet mit einer etwas geringeren elektrischen Leitféhigkeit bemerkbar. Auler an der
obersten Probenposition (EinfluR des Kanalwassers) liegt die Leitf4higkeit um bis zu "
15 mS/m unter der des frischen Bergematerials (Tabellen A 4.3-2 bis A 4.3-3).

Beim pH-Wert sind nur geringe Differenzen zu Mefstelle 1a zu erkennen, die Werte
liegen bei den beiden oberen Positionen um etwa 0,2 Einheiten tiefer als bei 1a.

Die Natriumganglinien verlaufen in den beiden oberen Positionen fast deckdngsgleich zur
Meistelle 1a. Die unterste Probenposition, die hier nur halb so hohe Gehalte zeigt, weist
auf &lteres Bergematerial hin.

Die Kaliumgehalte sind um 2-3 mg/l héher als im Kanalwasser und um 1-2 mg/l héher als
an der MeRstelle 1, sie nehmen von oben nach unten leicht ab.
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Nitrat, das dem Kanalwasser entstammt, wurde unter der Sohle nur mit genngen Gehalten
analysiert, da der Sauerstoff rasch m|krob|olog|sch verbraucht wird.

Die Sulfatgehalte steigen mit zunehmender Tiefe, sie liegen (auBer der obersten Position)
-hoher als bei Melistelle 1a. Im Vergleich zur vorherigen MeBstelle ist anzunehmen, daB
.der Sulfatabbau weniger intensiv verlduft.. Dies ist wahrscheinlich darauf zurlickzufiihren,
da in der Tiefe weniger reaktionsfahiger Kohlenstoff zur Verfiigung steht. )
Im oberen Bereich wird dagegen stindig abbaubare organische Substanz nachgeliefert,
weshalb eine mikrobielle Nitrat- und (eingeschrénkt) Sulfatreduktion méglich sind. Da
‘auBer dem Sulfat-Sauerstoff im Porenwasser auch noch Restsauerstoff vorhanden ist, ist
in der untersten Position im Porenwasser auch weniger Ammonium zu finden (Anl.4.3-2)

-Der Calciumgehalt weist keine groBen Schwankungen auf. Die Gehalte im Porenwasser
des alten Bergematerials sind etwas hoher als in dem frischen.

Die Hydrogencarbonat- und Arsengehalte liegen, wie schon bei MeBstelle 1a, im
Porenwasser deutlich hoéher als im Kanalwasser. Aufgrund der verdnderten
-Redoxverhiltnisse fallen die Gehalte - im Gegensatz zur Mefstelle 1 - mit der Tiefe; dies
gilt auch fir Eisen und Mangan.

Chiorid verhalt sich &hnlich wie Natrium, groRe Unterschiede zwischen Kanalwasser und
Porenwasser sind nicht zu erkennen. In den tieferen Positionen ist der Natriumgehalt in
.dem alteren Material geringer als in den frischen Bergen.

Der Chloridgehalt ist gleich oder etwas hoher als der dazu gehérige "swchlometnsche"
Natriumgehalt.

Phosphat wurde in der oberen und mittleren Positionen gefu‘nden‘, es nimmt von oben
nach unten ab.

Die Zink- und Kupferganglinien verlaufen nahezu identisch zu denen der MeRstelle 1.

Zusammenfassend kann man feststellen, daB der pH-Wert sowie die Sauerstoff-,
Ammonium-, Kalium-, Eisen-, Mangan-, Arsen- und Phosphatkonzentrationen - mit
zunehmender Tiefe abnehmen, wiahrend Nitrat und Sulfat zunehmen.

MeBstelle 3, WDK-km 40,608 (N), natiirliche Sohle
-/ Der MeRstellenausbau erfolgte mit Edelstahl.

Die Sonde wurde in einen schlecht durchldssigen Untergrund mit naturbelassener Sohle
gerammt. Aufgrund des geringen Wasserandranges konnten bei der ersten Beprobung
nur. geringe Porenwassermengen geférdert werden, wobei aufgrund der niedrigen
AuBentemperaturen (-7°C), das Porenwasser im Férderschauch einfror.

Die Parameter sind in Abhanglgkelt von Zeit und Tiefe in den Tabellen A 4.3-1 bis A 4. 3 3
dargestellt

Die elektrische Leitfahigkeit lag abgesehen von der tiefsten Position wesentlich héher als
bei den anderen MeBstellen und etwa 45 mS/m hoher als im Kanalwasser. Generell
nimmt die Leitfahigkeit von oben nach unten ab.

Der pH-Wert liegt in der naturbelassenen Sohle ebenfalls um 0,3 bis 0,5 Einheiten hoher
als bei den Bergematerial-MeRBstellen und damit fast gleich wie das Kanalwasser.
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Der Natriumgehalt ist nahezu identisch mit dem der anderen Mefstellen, er differiert nicht
wesentlich vom Kanalwasser.und 18Rt keinen Trend mit der Tiefe erkennen. Bei Kalium
treten die hichsten Werte in der obersten Position, d.h. 0,25 m unter der Sohle auf,
generell gehen die Gehalte mit der Tiefe zuriick.

Die Chioridganglinien verlaufen fast identisch zu denen der anderen MeBstellen, sie
liegen z.T. etwas unter der des Kanalwassers. Der Chloridgehalt ist etwds geringer als
der dazu gehdrige stéchiometrische Natriumgehalt.

Nitrat konnte im Porenwasser des natirlichen Untergrundes nur mit 1 bis 2 mg/l analysiert
werden, ein Trend mit der Tiefe ist nicht zu erkennen.

Die Sulfatgehalte bleiben in allen Mefpositionen zeitlich ann&hernd konstant und liegen
ganz deutlich unter der des Kanalwassers. Ammonium wurde in &hnlicher GréB8enordnung
wie im Bergematerial angetroffen, die Gehalte gehen von oben nach unten zurick.

Auch das Hydrogencarbonat liegt in ahnlicher GréRenordnung wie im Bergematerial und
damit deutlich hdher als im Kanalwasser, jedoch ohne erkennbaren Trend.

Der Calciumgehalt im Porenwasser |4t keinen Trend mit der Tiefe erkennen, er liegt in
der oberen Position etwas tiefer als im Bergematerial und in &hnlicher Hohe wie im
Kanalwasser.

Der Phosphatgehalt im nattirlichen Untergrund liegt zwischen dem im Kanalwasser und
dem des Bergematerials, ein Trend ist nicht zu erkennen.

Da in der Natursohle nicht geniigend Porenwasser gewonnen werden konnte, mufite auf
die Analytik der Schwermetalle und Arsen sowie Eisen und Mangan verzichtet werden.

4.3.2 Datteln-Hamm-Kanal
Kanalwasser

Die Kanalwasserprobe wurde bei der Mefistelle 4 geschdpft. Gravierende Unterschiede
in den Stoffgehalten zwischen dem DHK und dem WDK sind nicht zu erkennen. Der pH-
Wert und die elekirische Leitfahigkeit verdndern sich im Jahresgang kaum. Die
Leitfahigkeit im DHK ist etwas gréBer, der pH-Wert um etwa 0,2 Einheiten kleiner als im
WDK. '

Im Verlauf der Beprobungen steigen die Gehalte von Kalium, Natrium, Chiorid und Sulfat

etwas an, Sauerstoff, Calcium, Nitrat, Hydrogencarbonat, Zink und Kupfer fallen. -

. (Tabellen A 4.3-4 bis A 4.3-7).
Im Kanalwasser ist wie am WDK immer etwas mehr Chlorid enthalten als stéchiometrisch °
an Natrium gebunden.

MeRstelle 4, DHK-km 28,700 (N), Bergematerial von 1993

Das Ausbaumaterial der Mefistelle besteht aus Edelstah!.
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Der Gang der Leitfahigkeit verlduft &hnlich wie im Kanalwasser. Der Gehalt nimmt mit der
. Tiefe leicht zu.
: Der pH-Wert in den verschiedenen Tiefen unter der Kanalsohle ist allgemein etwas héher
(basischer) als im Kanalwasser.

'Der Kaliumgehalt [&Rt keinen Trend von oben nach unten erkennen.

Die Natriumganglinie verléuft mit groBer Streubreite und um den Faktor 2 bis 3 héher als
im Kanalwasser. Der Calciumgehalt verhélt sich gerade gegensinnig zum Natrium, er liegt
'im Kanal fast doppelt so hoch wie im Porenwasser und nimmt mit der Tiefe ab
{(Tabelle A 4.3-18). ‘

- Die Chlorid- und Sulfat-Ganglinien liegen im Konzentrationsbereich wie im Kanalwasser,
ohne einen Trend erkennen zu lassen.
Bei allen MeRstellen liegt der Natriumgehalt hdher bis sehr viel héher als der zugehdrige,
-stdchiometrisch errechnete Chloridgehalt.
Beim Hydrogencarbonat ist ein leichter Anstieg mit der Tiefe zu erkennen.

- Nitrat, das wiederum dem Kanalwasser entstammt, wird mit zunehmender Tiefe
- vollsténdig abgebaut.

Ammonium und Phosphat konnten nur in Spuren analysiert werden, ebenso auch Arsen,
bei dem jedoch in der unteren MeRposition in 1 m Tiefe eln leichter Anstneg festgestelit
wurde. -

Eisen und Mangan liegen an der Nachweisgrenze; bei Zink und Kupfer ist kein Trend
erkennbar. .

. Mefstelle 5, DHK-km 27,600 (S), Bergematerial von 1984
Die Mefstelle wurde mit Edelstahl ausgebaut.
Die Parameter sind in den Tabellen A 4.3-4 bis A 4.3-7 graphisch dargestelit.

Aufgrund der 9-jahrigen Expositionszeit an der Kanalsohle weist das Porenwasser eine
etwas geringere elektrische Leitfahigkeit auf als bei MeBstelle 4, d.h. leicht 16sliche Stoffe
sind nicht mehr im Bergematerial enthalten (Tab. A 4.3-4). Demzufolge liegen fast alle
Gehalte (auBer Calcium und Kalium) tiefer als bei dem frisch verklappten Material von
1993. Die Leitfahigkeit an den oberen MefRpositionen ist wiederum stark vom Kanal
beeinflut, sie entspricht mehr oder weniger der des Kanalwassers. Mit der Tiefe ist ein
leichter Riickgang der Leitfahigkeit zu erkennen.

Der pH-Wert liegt um etwa 0,1 Einheiten unter dem des frischen Bergematerials der
Mefstelle 4. Mit der Tiefe nimmt der pH-Wert von etwa 8,0 auf 8,4 zu.

Der Kaliumgehalt liegt um etwa 1 bis 2 mg/l tiber dem der frisch verklappten Berge bzw.

des Kanalwassers (Tab. A 4.3-7). Es ist eine geringe Zunahme vom Kanalwasser in die
Tiefe zu erkennen. f
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Die Natriumganglinie verléuft fast horizontal, wobei die Konzentrationen ‘denen des
Kanalwassers entsprechen. Die Natriumgehalte erreichen damit nur die Hélfte bis ein
Drittel der Gehalte von frischen Bergen.

Nitrat, das im Kanalwasser mit rund 30 mg/t analysiert wurde, wird mit zunehmender Tiefe
vollstidndig abgebaut.
Der Chloridgehalt liegt in allen MeRstellen hher als der stéchiometrische Natriumgehailt.

Der Sulfatgehalt veriuft &hnlich wie im Kanal und ohne groen Trend (Tab. A 4.3-21)." ‘

-+ Der am WDK erkannte Abbau. des Sulfat-Sauerstoffes konnte hier nicht beobachtet
werden. .

Der Sauerstoffgehalt geht vom Kanalwasser mit der Tiefe zuriick, ohne jedoch véllig Zu
verschwinden. Generell liegt der Gehait im aiten Material niedriger als im frischen
(Tab. A 4.3-5).

Mangan und Eisen machen sich nur in der untersten MeBposition bemerkbar.

Ammonium, Phosphat und Arsen spielen hier keine Rolle. Der Gang von Zink und Kupfer . -

ist schwer zu interpretieren, da nur die erste Beprobung "hohe Werte" erbrachte.
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- 4.4 Besiédlung {Makrozoobenthos)

4.4.1 Aligemeine Angaben zur Be3|edlung

_Im Datteln-Hamm-Kanal wurden 51 Arten lebend nachgewiesen. Von weiteren 16 Arten
konnten Leerschalen bzw. Leerkécher gefunden werden.

Von den nachgewiesenen Arten sind drei in der Roten Liste fiir die Bundesrepublik
Deutschland (BLAB et al., 1984) und/oder fiir Nordrhein-Westfalen (LOLF, 1979 u.1986)
mit ihrem jeweuhgﬁn Gefahrdungsgrad verzeichnet: -die FluBnapfschnecke (Ancylus
fluviatilis, GG 4/3'7), die Teichnapfschnecke (Acroloxus lacustns, GG 4/4) und die
. Eintagsfliege Ephemera vulgata (GG 2/-). Von sechs weiteren geféhrdeten Weichtierarten
konnten lediglich Leerschalen gefunden werden. Es handelt sich dabei um die Gemeine

FluRkahnschnecke (Theodoxus fluviatilis, GG 1/1), den Flufisteinkieber (Lithoglyphus '

naticoides, GG 3/3), die Stumpfe Sumpfdeckelschnecke (Viviparus viviparus, GG 3/3), die-
‘Kleine Flumuschel (Unio crassus, GG 2/3), die GroRe FluBmugchel (Unio tumidus, GG -
2/3) und die Malermuschel (Unio pictorum, GG 2/4).

Insbesondere fiir die drei GroBmuschelarten (Unio) ist ein aktuelles Vorkommen im
Datteln-Hamm-Kanal eher unwahrscheinlich. Vielmehr ist zu vermuten, daf diese
. Leerschalen aus der Lippe stammen und iiber das Pumpwerk an der Schleuse Hamm mit
Lippewasser in den Kanal gelangten. Ebenso |st ein Eintrag durch Végel und durch die
Bisamratte méglich.

Bemerkenswert ist auch das Vorkommen der Westl'ichekn Keiljungfer (Gomphus
pulchellus) im Abschnitt DHK-km 28,5 - 29,0. Diese Libellenart tritt in den befahrenen Ka- -
nalabschnltten nur selten auf.

Betrachtet man die Dominanzstruktur des Makrozoobenthos auf der Kanalsohle (siehe
Abb. 4.4.1-1), so félit auf, daB tber 90% der Individuen von lediglich 6 Taxa gebildet
werden: der Wandermuschel (Dreissena polymarpha), der Kérbchenmuschel (Corbicula
- fluminalis), dem Schiickkrebs (Carophium curvispinum), den Wenigborstigen Wirmern
(Oligochaeta ), der Kécherfliege Ecnomus tenellus und den Zuckmiicken (Chironomidae).

Die eudominante Wandermuschel (Dreissena polymorpha ) bildet einen Anteil von iiber
60% an der Makrozoenzdnose. lhr kommt somit eine bedeutende Stellung beim
Stoffhaushalt des Gewissers zu. Dominant vertreten ist die Kérbchenmuschel (Corbicula
fluminalis, 12,8%). Zwei Taxa, der Schlickkrebs (Corophium curvispinum, 9,5%) und die
Wenigborstigen Wurmer (Oligochaeta, 6,1%), sind der subdominanten Klasse
zuzuordnen. Die Kocherfliege Ecnomus tenellus und die Zuckmiicken (Chironomidae)
bilden lediglich einen Dominanzanteil von 2,0 bzw. 1,9%. .

1)Geﬁihrdungsgrad (GG:D/NRW): 0 = ausgestorben oder verschollen, 1 = vom Aussterben bedroht, 2 = stark
geflihrdet, 3 = gefihrdet, 4 = potentiell geféhrdet, - = nicht gefihrdet.
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Dreissena polymorpha
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Abb. 4.4.1-1:Dominanzanteile der 20 individuenstirksten Taxa am Datteln Hamm Kanal: ceudominant (32,0-
100%), dominant (10,0-31,9%), subdominant (3,2-9,9%), rezedent (1,0-3,1%), subrezedent (0,32-0,99%),
sporadisch (<0,32%) (Einteilung der Dominanzklassen nach MUHLENBERG, 1989). )

Die vorgefundenen Arten sind vorwiegend euryék, sie kénnen die unterschiedlichsten
Gewdssertypen besiedeln. 15 der im Datteln-Hamm-Kanal nachgewiesenen Arten sind
tolerant gegeniiber héheren Salzkonzentrationen (halotolerant; siehe Tab. 4.4.1-1). Diese
Arten stellen im Mittel 87% der Individuen im Kanal.




Tab 4.4.1-1: Einstufung nach Angaben von ILLIES (1978) und GLOER & MEIER-BROOK(1994)
Halotolerante Arten im Datteln-Hamm-Kanal.

Art Dominanzanteil
‘ [%]
[Dreissena polymorpha 61,92
Corbicula fluminalis 12,77
Corophium curvispinum 9,48
Ecnomus tenellus 2,02
Asellus aquaticus 0,23
Chaetogammarus ischnus ~ [0,20
Bithynia tentaculata 0,19
Gammarus tigrinus 0,15
Cyrnus trimaculatus 0,07
Athyaephyra desmaresti 0,02
Physa fontinalis 0,01
Tinodes waeneri 0,01
Spongilla fragilis T+
Cordylophora caspia +
Paludicella articulata +

im Wesel-Datteln-Kanal wurden 47 Arten lebend nachgewiesen. Von vier weiteren
Weichtierarten konnten Leerschalen gefunden werden.

Von den lebend nachgewiesenen Arten sind 6 Arten in der Roten Liste fur die
Bundesrepublik Deutschiand (BLAB et al., 1984) und/oder fir Nordrhein-Westfalen (LOLF,
1979 u. 1986) verzeichnet: die FIuBnapfschnecke (Ancylus fluviatilis, GG 4/3), die
Septenmiitzenschnecke (Ferrissia wautien, GG-/4), die Eintagsfliegen Ephemera vulgata
(GG 2/-), Ephemera glaucops (GG 3/2-3), Ephoron virgo (GG 0/2-3) und Heptagenia flava
(GG 1/2-3). Von 2 weiteren geféihrdeten Weichtierarten, der Schnecke Lithoglyphus
naticoides (GG 3/3) und der Malermuschel (Unio pictorum, GG 2/4) konnten lediglich
Leerschalen gefunden werden. Auch im Wesel- Datteln Kanal ist ein aktuelles Vorkommen
der Malermuschel eher unwahrscheinlich.

Hinsichtiich der Dominanzstruktur des Makrozoobenthos ergeben sich ahnliche
Verhéltnisse wie am Datteln-Hamm-Kanal. Die eudominante Wandermuschel (Dreissena
polymorpha) bildet in den untersuchten Abschnitten sogar einen Anteil von tber 80%, der
subdominante Schiickkrebs (Corophium curvispinum) stellt einen Anteil von 9,7%. Die
_Wenigborstigen Wirmer (Oligochaeta) und die Kocherfliege Ecnomus tenellus bilden
Anteile von 2,7% bzw. 1,6%. Der Anteil aller weiteren nachgemesenen Arten liegt jewells

unter 1%. ’

Hinsichtlich der Halotoleranz des Makrozoobenthos einzelner Arten ergeben sich auch
hier &hnliche Verhdltnisse wie am Datteln-Hamm-Kanal.
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4.4.2 KorngrBenzusammensetzung und Besiedlungsstruktur

Die Korngré6Renzusammensetzung des Besiedlungssubstrates wurde wéhrend der
Untersuchung unmittelbar ‘'vor Ort geschétzt. Fir die weitere Auswertung sind
Substratklassen gebildet worden. Hierzu wurden die Substratproben mit Hilfe der
Clusteranalyse in Gruppen mit méglichst dhnlicher Zusammensetzung eingeteilt. Die
KorngréRenzusammensetzung der einzelnen -Substratklassen ist der nachfolgenden
Abbildung zu entnehmen:
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Substratklassen

Abb. 4.4.2-1:KorngroBenzusammensetzung der einzelnenm Substratklassen (gemittelte Werte).
Legende: GST= Grobstein (>250mm), MST = Mitteistein (>125-250mm), FST =
Feinstein (>63-125mm), Kies (>2-63mm), Sand (>0,063-2mm), Schiuff (<0,063mm).

Die Substratklassen 1-4 beinhalten Proben mit vorwiegend feinkérnigem: Substrat
(Sand und Schiuff mit geringen Anteilen Kies, Fein- und Mittelstein), die
Substratklassen 5 und 6 vorwiegend Kies und Feinstein mit geringen Anteilen von
Mittel- und/oder Grobstein. Die Substratklasse 7 stellt ein heterogenes Substrat dar,
in dern nahezu alle KorngréBen in gleichem Prozentsatz vertreten sind. Die Klassen
8 und 9 beinhalten vorwiegend Grob- und Mittelstein, mit oder ohne Anteilen von
Mittel- und Feinstein sowie Kies. Die in den einzelnen Kanalabschnitten
vorgefundenen Substratklassen sind der Anlage A 4.4.2 -1 zu entnehmen.

Die fiir den Datteln-Hamm-Kanal und den Wesel-Datteln-Kanal festgestellten Bezie-
hungen zwischen Artenvielfalt und Besiedlungsdichten der Lebensgemeinschaft ei-
nerseits und der KorngréBenzusammensetzung des Besiedlungssubstrates anderer-
seits, zeigen die Abbildungen 4.4.2-2. bis.4.4.2-5.
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Abb. 4.4.2-2: Artenzahlen in Abhéngigkeit von der KorngréRenzusammensetzung des Substrates im
DHK. (Zur Zusammensetzung . der einzelnen Substratklassen siehe Abb. 4.4.2-1).
Legende: Q1 = 1. Quartil, 25% der MeRwerte liegen unterhalb dieses Punktes; Q3 = 3.
Quartil, 75% der MeRwerte liegen unterhalb dieses Punktes.

J

Wie aus der Abbildung 4.4.2-2 zu entnehmen ist, steigt die Artenvielfait mit -
zunehmenden Anteilen von grobkdrnigen Substraten zundchst mehr oder weniger
kontinuierlich an und erreicht bei heterogenem Substrat die héchste Artendichte (im
Mittel . 15 Arten). Mit abnehmender KorngroBendiversitit des Substrates
(Substratklassen 8 und 9) fallt die Artenvielfalt wieder leicht ab.
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Abb. 4.4.2-3: Artenzahlen in Abhéingigksit von der KomgroRenzusammensetzung des Substrates im
) WDK. (Zur Zusammensetzung der einzelnen Substratklassen siehe Abb. 4.4.2-1).
Legende: Q1 = 1. Quartil, 25% der MeRwerte liegen unterhalb dieses Punktes; Q3 = 3.

Quartil, 75% der MeRwerte liegen unterhalb dieses Punktes.

Eine shnliche Tendenz ist auch am Wesel-Dattein-Kanal zu erkennen (siche Abb.

4.4.2-3); aufgrund des geringeren Untersuchungsumfanges ist die Tendenz dort
jedoch nicht so ausgeprégt. )
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Abb. 4.42-4: Besiedlungsdichten in Abhé#ngigkeit von der Korngréfenzusammensetzung des
Substrates im DHK. (Zur Zusammensetzung der KorngréBen in den einzeinen
Substratklassen siehe Abb. 4.4.2-1). ]

Legende: Q1 = 1. Quartil, 25% der MeRwerte liegen unterhalb dieses Punktes; Q3 = 3.
Quartil, 75% der MeRwerte liegen unterhalb dieses Punktes.
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Abb. 4.4.2-5: Besiedlungsdichten in Abh#ngigkeit von der KomgréRenzusammensetzung des
Substrates im WDK. (Zur Zusammensetzung der Korngrofen in den einzelnen
Substratklassen siehe Abb. 4.4.2-1),

Legende: Q1 = 1. Quartil, 25% der MeRwerte liegen unterhalb dieses Punktes; Q3 = 3.
Quartil, 75% der MeRwerte liegen unterhalb dieses Punktes.




4.4.3 Besiedlungsdynamik des Makrbzoobenthos im Bereich der
Pilot- und AnschluBstrecken im 1. Jahr nach der Verklappung

Die Pilotstrecke am Dattein-Hamm-Kanal. und die unmittelbar angrenzenden
AnschluB3strecken bildeten vor der Verklappung des Bergematerials einen etwa 6 m
tiefen Kolk. Auf der gesamten Strecke fanden sich dadurch bedingt auch gréRere
Anteile von feinkérnigen Substraten. Besonders im Bereich der Pilotstrecke bestand
das urspriingliche Kanaisohlensubstrat zu {iber 80% aus Schluff (siehe Abb. 4.4.3-
2).

Abb. 4.4.3-1: Mittlere Korngr8Benverteilung im Bereich der AnschluBsuecke 1 am DHK.

. Nach der Verklappung des Bergematerials &nderte sich im Bereich der Pilotstrecke
die Korngréflenzusammensetzung entsprechend. Das wihrend der Verklappung
aufgewirbelte Feinmaterial lagerte sich zum Teil in den Bereichen vor und-hinter der
Pilotstrecke wieder ab und verteilte sich dort (sishe Abb. 4.4.3-1 und 4.4.3-3).
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Abb. 4.4.3-3: Mittlere KarngroBenverteilung im Bereich der AnschluBstrecke 2 am DHK.

So multe beispielsweise im Oktober 1994 (1 Jahr nach der Verklappung) die Erhe-
bung der Makrozoenbestande innerhalb der AnschluBstrecke 1 etwa 100 m in Rich-
tung Datteln verlegt werden, um an entsprechend grobkérnigere Substrate zu ge-
langen.

Die Besiedlungsstruktur ’in den einzelnen Kanalstrecken vor und nach der Verklap-
pung des Bergematerials ist den nachstehenden Tabellen und Abbildungen zu ent-
nehmen. Wihrend sich die Summenparameter Artenvielfalt und Besiedlungsdichte




der Referenzstrecke 3 und der AnschluRstrecke 1 stark dhneln, féllt die Pilotstrecke
auch vor der Verklappung des Bergematerials SApnIIMal 1993) durch eine relative
Artenarmut und eine geringe BeS|edIungsd|chte auf (siehe Tab. 4.4.3-1. und 4.4.3-
2, sowie Abb. 4.4.3-4),

Tab. 4.4.3-1: Artenviclfalt in den einzelnen Untersuchungsstrecken des Datteln-Hamm-Kanals

Untersuchungsstrecke : Untersuchung
vor nach Verklappung
Verklapp. .
April/ Nov. | Marz | Okt. | Apriv | April | April/ | ApriV
Mai 1993 1993 1994 | 1994 | Mai | Mai | Mai | Mai
1994 | 1994 | 1994 | 1994
km
hluBstrecke 1 28,2286 | Mittelw. 10,7
Qﬂmw&m " |Stabw. 2,9
Pilotstrecke 28,6-28,8 |Mittelw. 6,
“f(Verkiappungsstrecke) . Stabw. 51
| AnschiuBstrecke 2 28,8-29,2 |Mittelw. 12,6 76 96 11
exgematerial 9 Jahre Stabw. 44 36 4 3,3
eferenzstrecke 1 36,0 -36,2 Mittelw. 8
Stabw. 3,1 ’
eferenzstrecke 2 39,5-39,65 | Mittelw. 12,1
Stabw. 49
{IBergematerial 18,7-18,85 | Mittelw.
1990 verklappt Stabw,
ergematerial 9,1-9,7 (Mittelw.
1986 verklappt Stabw.
gematerial o 2785277 Mittetw. | 111 9,1 89
1984 verklappt )
ferenzstrecke 3 Stabw. 3,8 28 3,1

Legende: Mittelw.= Mmelwcrt Stabw. = Standardabweichung; graue Felder = Zcmelhenuntcrsuchung auf Ber-
gematerial, weiBle Felder = Referenzuntersuchungen

Y Diese geringe Besiedlung ist auf den hohen Anteil an Schluff zuriickzufiihren. Zum Zusammenhang
zwischen Korngriie und Besiedlungsstruktur siche Kap. 4.4-2.



Bemerkenswert ist im Bereich der Pilotstrecke, dal bereits nach 6 Monaten die hier
vor der Verklappung festgestelite Artenvielfalt, jedoch mit etwas verschobener
Artenzusammensetzung, erreicht wird. Bei der Besiedlungsdichte wird nach einem
Jahr etwa nur ein Finftel des urspriinglichen Wertes erreicht. Bezieht man diese
Besiedlungsparameter auf die potentielle Endbesiediung des Bergematerials, so
werden nach einem Jahr etwa die Hélfte der Artenvielfalt und etwa ein Zehntel der
Endbesiedlungsdichte erreicht .

Tab. 4.4.3-2: Besiedlungsdichten in den einzelnen Untersuchungssirecken des Datteln-Hamm-Kanals

Untersuchungsstrecke ‘ . ) Untersuchung
vor ' nach Verklappung
. [ Verklappung,
April/ Nov. | Murz. | Okt | Apri | Aprilt | Apriv | Apriv
Mai 1993 1993 1994 1994 Mai Mai Mai Mai
km
|AnschluBstrecke 1 28,2286 ' |Mittelw. 2544 1335 934 1096
(Bergematerial 9 Jahre Stabw.
|'-Pilo1strecke 28,6288  |Mittelw.
[Verklappungsstrecke ) Stabw.
AnschluBstrecke 2 28,8292  |Mittelw. 6290 2074 1734 2716
[Bergematerial 9 Jahre Stabw. 3673 2116 1514 1665
[Referenzstrecke 1 36,0-362 |Mittelw. 2829 ]
Stabw. _ 5693
Referenzstrecke 2 39,5-39,65 |Mittelw. 5334
Stabw. 3381
Bergematerial 18,7-18,85 |Mittelw.
1990 verklappt : Stabw.
B ial ‘ 9,197 Mittelw.
1986 verklappt Stabw.
ial 27,5527,7 |Mittetw. 1699 . 790 823 .1305
1984 verklappt :
[Referenzstrecke 3 Stabw. 1696 621 735 1036

Legende: Mittelw. = Mittelwert, Stabw. = Standardabweichung; graue Felder = Zeitreihenuntersuchung auf
Bergematerial, weile Felder = Referenzuntersuchungen

Einige Besonderheiten zeigt die AnschluBstrecke 2. Dieser Abschnitt wies im
Vergleich zu den anderen sowohl hinsichtlich der Artenvielfalt als auch hinsichtlich
der Besiedlungsdichte die héchsten Werte auf. Insbesondere die hohe mittlere
Besiedlungsdichte von Uber 6.000 Ind./m? unterstreicht die relativ guten

~ Lebensbedingungen. Die hohe Besiedlungsdichte ist zum groRten Teil auf die
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Population der Wandermuschel (Dreissena polymorpha) zurickzufihren.

") Siche hicrzu Kapitel 4.4.5 Langzeitentwicklung des Makrozoobenthos auf Bergematerial



Bei der Untersuchung 2 Monate nach der Verklappung des Bergematerials wurde
aber auch hier ein starker Einbruch der Population beobachtet: Dieser Einbruch .ist
mit groRer Wahrscheinlichkeit auf die VerklappungsmaRnahme zuriickzufiihren. Die
Hauptursache fiir den Populationseinbruch drfte in der nach der Verklappung ver-
starkt aufgetretenen Sedimentation von Feinmaterial zu suchen sein. Ein starker
Anstieg von Schwebstoffen im Wasser fiihrt zur Erschwerung der Nahrungsaufnah-
me der filtrierenden Muscheln. Daneben kénnen sich ihre Kiemen mit Schwebstoffen
zusetzen, so daB infolge des physiologischen Sauerstoffmangels  innerhalb der
Muschelpopulation mit einer erhéhten Mortalitat zu rechnen ist.

Im weiteren Verlauf wurde aber wieder ein deutlicher Anstieg sowohl hinsichtlich der
Artenvielfalt wie auch. der Besiedlungsdichte festgestellt, so daf® davon auszugehen
ist, dai sich die Biozénose relativ schnell regeneriert.
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Besiedlungsdichte Artenvielfalt
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Abb. 4.4.3-4: Artenvielfalt und Besiedlungsdichte in den Untersuchungsstrecken des Datteln-Hamm-Kanals
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Im Wesel-Datteln-Kanal befand sich in den Teilabschnitten, in denen frisches
Bergematerial verklappt wurde (Teilabschnitte | und 1l, siehe Tab. 3.2-2)
hauptséchlich Sand, bzw. im Bereich des Dreieckshafens (Tellabschnltt Iy
vorwiegend schlufﬁges Material.

Die Kanalsohle der Referenzstrecke 2 bestand zum Zeitpunkt der 1. Untersuchung
(April 1993) aus Wasserbausteinen. Wahrend der weiteren Untersuchung wurde die
Kanalsohle im Rahmen einer UnterhaltungsmaRnahme z.T. mit Sand Uberdeckt, so
da fur die weitere Untersuchung auf die randlichen Bereiche (wasserseitiger
Béschungsfu) ausgewichen werden mufite.

Die Entwicklung der Summenparameter Artenvielfalt und Besiedlungsdichte zeigen
die Tabellen 4.4.3-3 und 4.4.3-4 sowie die Abb. 4.4.3-5.

Tab. 4.4.3-3: Artenvielfalt in den einzelnen Kanalabschnitten des Wesel-Datteln-Kanals

Untersuchungsdatum Untersuchung
vor nach Verklappung
Verklapp. '
Untersuchungsstrecke April
i * 1993
km
[Pilotstrecke 38,9-39,2 |Mittelw.
Teilabschnitt 11 Stabw.
ilotstrecke 38,9-39,2 |Mittelw.
Teilabschnitt 1 Stabw.
eferenzstrecke 1 38,2-38,5 |Mittelw. L1
Stabw. 3,9
,!RefemmeckeZ 40,05-40,4 |Mittelw. 134 76 13,0 :i,o
 |stabw. B3| 26 | 27 | 19

Legende: Mittelw. = Mittelwert, Stabw, = Standardabwelchung, graue Feldcr Zeitreihenuntersuchung auf
Bergematerial, weiBe Felder = Referenzuntersuchungen

Sowohl die Besiedlungsdichte wie auch die Artenvielfalt zeigt im Jahresverlauf ein
uneinheitliches Bild. Die héchste Besiedlungsdichte (ca. 6.000 Ind./m?) wurde im
Friihjahr 1993 festgestellt. Ein &hnliches Bild ergibt sich auch bei der Artenvielfalt,
auch hier wurden die héchsten Artenzahlen im Friihjahr 1993 festgestellt.

Im Bereich der Pilotstrecke (Teilabschnitt 1ll) ist 6 Monate nach den

Verklappungsarbeiten ‘(August 1994) ein steiler ‘Anstieg der  Artenzahl zu
beobachten, wihrend bei der Untersuchung 12 Monate nach der Verklappung ein
starker Einbruch hinsichtlich Artenvielfalt und Besiedlungsdichte zu verzeichnen

war. Im Februar 1995 wurde deshalb auch verklapptes Bergematerial im .

Teilabschnitt | (WDK-km 38,9-39,2; Nordufer) untersucht. Hier zeigten sich deutlich
héhere Werte.
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Tab. 4.4.3-4: Besiedlungsdichten in den cinzelnen Abschnitten des Wesel-Datteln-Kanals

Untersuchungsdatum Untersuchung
vor nach Verklappung
Verklapp.
[Untérsuchungsstrecke Apiil April  |Aug.  (Febr. |Febr.
1993 1994 1994 |1995 |[1995
xm AR IR Gy B
[Pilotstrecke 38,9392 |Mittelw. -
[Teilabschnitt i1 _ Stabw.
iPilotstrecke 38,9-39,2 |Mittelw.
[Teilabschnitt I Stabw.
ferenzstrecke 1 38,2385 Mittetw. 3828 ‘
Stabw. 4328
tmmmukez 40,05-40,4 | Mittelw. 6006 2692 | 4733 | 3661
. Stabw. 2041 1887 | 1593 | 752
. Legende: Mittelw. = Mittelwert, Stabw. = Standardabweichung; graue Felder = Zeitreihenuntersuchung
auf Bergematerial, weiBe Felder = Referenzuntersuchungen
Artenvielfalt Besiedlungsdichte
Pilotstrecke Pilotstrecke
20 8.000 ;
15 ‘ 6.000
H | T
N -
g 10 .g 4.000
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oM rt . -+ .
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Abb. 4.4.3-5: Artenvielfalt und Besiedlungsdichte in ausgewihlten Abschnitten des Wesel-Datteln-Kanals
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444 Vergleich der Besiedlung von ungesiebtem und gesiebtem
Bergematerial

Eine Ubersicht liber die Besiedlungsparameter Gesamtartenzahl, mittlere Artenzahl
und mittlere Besiedlungsdichte auf ungesiebtem (DHK) und gesiebtem (WDK) Ber-
gematerial ist den Abbildungen 4.4.4-1 und 4.4.4-2 zu entnehmen.
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Abb. 4.4.4-1: Mittlere und Gesamtartenzahlen von ungesiebtem (DHK) und gesiebtem (WDK) Bergematerial.
Legende: schwarze S#ulen = mittlere Artenzahl auf ungesicbtern Bergematerial, quergestreifie
Silu]en Gesamtartenzahl auf ungesiebtem Bergematerial, weiBle S#ulen = mittlere Artenzahl
auf gesicbtem Bergematerial, lingsgestreifie Sdulen = Gesamtartenzahl auf gesiebtem Bergema-
terial.
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Abb.: 4.4.4-2: Mlttlcrc Besiedlungsdichte auf ungesiebtem (DHK) und gesiebtem (WDK) Bergematerial,
Legende: schwarze Siulen = ungesiebtes Bergcmatcnal weiBe Sau]en gesiebtes
Bergematerial.



Vergleicht man die mittleren und die gesamten Artenzahlen auf ungesiebtem und
gesiebtem Bergematerial miteinander, so ist bei der Untersuchung des gesiebtem
Bergematerials nach 6 Monaten sowohl bei den mittleren Artenzahlen je Probe als
auch bei der Gesamtzahl der auf gesiebtem Bergematerial vorgefundenen Arten ein
deutlichrer Anstieg gegeniiber dem ungesnebten Bergematerial zu verzeichnen (siehe
Abb. 4.4.4-1).

Bei einer Gesamtbetrachtung des Besiedlungsverlaufs ist ein eindeutiger Trend je-
doch nicht zu erkennen. Insbesondere nach 2 Monaten und nach 1 Jahr ist das ge-
siebte Bergematerial deutlich schlechter besiedelt.

Ebenso spiegeln die mittleren Besuedlungsdlchten das Bild des Verlaufs der’Arten-
vielfalt wider (S|ehe Abb. 4.4 .4-2).

Erst nach einer Verweilzeit des gesiebten Bergematerials von 1 % Jahren im Kanal
beginnt sich die ansonsten auf der Kanalsohle eudominante Wandermuschel
(Dreissena polymorpha) durchzusetzen. Auf ungesiebtem Bergematerial bleibt die
Wandermuschel in ihrer Populationsentwicklung zunéchst deutllch zuriick.

Insgesamt bleibt festzuhalten, daB die Lebensgemeinschaft mnerhalb der ersten 1 1/2

- Jahre noch starken Umstrukturierungen unterworfen ist. Auch sind erste Anzeichen
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fiir einen etwas schnelleren Besiedlungsverlauf auf gesiebten Bergematenal seltens
der Wandermuschel zu erkennen (siehe Kap. 4.4.6).



4.4.5 Langzeitentwicklung des Makrozoobenthos auf Berge
material

Fur die Auswertung wurden am Datteln-Hamm-Kanal die Pilotstrecke (DHK-km
28,6-28,8), die Strecken mit 3 und 4 Jahre altem Bergematerial (DHK-km 18,7 -
18,85), die Strecke mit 7 Jahre altem Bergematerial (DHK-km 9,1-9,7) und die
Strecke mit 9 Jahre altem Bergematerial (Referenzstrecke 3, DHK-km 27,55 - 27,7)
herangezogen und versucht hieraus einen Besiedlungstrend hinsichtlich der
Entwicklung von Artenvielfalt und Besiedlungsdichte zu ermittein. Dieser Trend
wurde dann auf einen Gesamtzeitraum von 15 Jahren extrapoliert (siehe Abb 445
A und 4.4.5-2).
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‘ & Mittelwert ——Logarithmische Trendfunktion Jahre

Abb. 4.4.5-1; Entwicklung der Artenvielfalt auf Bergematerial am Datteln-Hamm-Kanal

Im Abschnitt zwischen DHK-km 18,7 - 18,85 (Bergematerial, 3 Jahre nach
Verklappung) lag die mittlere Artenzahl deutlich unter dem zu erwartenden Wert.
Dieser Abschnitt wurde im 4. Jahr nach der Verklappung erneut untersucht. Zwar
konnte dann ein leichter Anstieg der Begiediungsparameter festgestelit werden,
doch befanden sich die Artenvielfalt und die Besiedlungsdichte immer noch
geringfligig unter dem zu erwartenden Wert. Ein Vergleich der Korngréen zeigt,
daB in diesem Bereich das Material im Mittel wesentlich feink6rniger ist und einen
erhdhten Anteil an “Kohlestaub” aufweist, welcher vermutlich aus einer in der Néhe
befindlichen Verladesteile in den Kanal eingeweht wurde. Die geringere Besiedlung

ist vermutlich auf diesen hd&heren Felnkornantell des Besiedlungsmaterials
zuriickzufilhren.
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Abb. 4.4.5-2: Entwicklung der Besiedlungsdichten auf Bergematerial am Datteln-Hamm-Kanal

Nach der Trendfunktion ‘wird sich im Dattein-Hamm-Kanal nach etwa 7 Jahren die
mittlere Artenzahl auf ca. 11 Arten und die mittlere Besiediungsdichte auf etwa 2.300
Ind./m? einpendeln. Hierbei sind je nach vorherrschendem Substrat Standardabwei-
chungen der Artenvielfalt von bis zu 60% und der Besiediungsdichten von bis zu
160% moglich.

Diese hohen Standardabweichungen sind zum einen auf die clusterférmige Besied-
lung, insbesondere von Dreissena polymorpha, zum anderen auf die nicht gleich-
maBige Verteilung von groReren Steinen auf der Kanalsohle zuriickzufihren.

Diese aus den gewonnenen Daten ermittelten Eckwerte (sindrabhéngig von den im
Gewdsser. herrschenden Rahmenbedingungen. Im vorliegenden Fall war das vor-
herrschende Substrat in diesen Bereichen Kies und Feinstein.

Ebensolche Auswertungen konnten fiir den Wesel-Datteln-Kanal nicht vorgenom-
men werden, da Bergematerial, welches vor entsprechend langen Zeitrdumen im
Wesel-Dattteln-Kanal verklappt wurde, nicht vorhanden war. '



4.4.6 Besiedlungsverhaiten der Wandermuschel Dreissena
polymorpha ‘

Die Wandermuschel (Dreissena polymorpha) bildet mit einem Anteil von Gber 60%
(im DHK) bzw. von Uber 80% (im WDK) eine Hauptkomponente - der
Makrozoenbesiedlung. Anhand einer Modellrechnung ‘zum. logistischen
Populationswachstum” soll daher im folgenden die Besiedelbarkeit von
Bergematerial mit der Wandermuschel (Dreissena polymorpha) diskutiert werden:

Die mittleren Besiedlungsdichtén der Wandermuschel in den einzelnen
Kanalabschnittten zeigen die Tabellen 4.4.6-1 und 4.4.6-2.

Tab. 4.4.6-1: Populationsdichten von Dreissena polymorpha in den einzelnen Untersuchungsstrecken des
Datteln-Hamm-Kanals (Mittclwerte und Standardabweichung).

Untersuchungsdatum Untersuchung
vor ‘ nach Verklappung
Verkhm
. ) Apnl/ Nov. | Mirz | Okt Apnl/ Apnl/ Apnll Apnl/
[Untersuchungsstrecke Mai1993 | 1993 | 1994 | 1994 f;’;; ol | Roal | Mot
Kanal-km 2 Mon. [ 6 Mon. | 1 Jahr | 3 Jahre | 4Jabre | 7 Jabre | 9 Jabre
AnschluBstrecke 1 282286  |Mittelw. 490 | 614
[Bergematerial § Jahre Stabw. 1402 711 | a7 | 729
IPilotstrecke 28,6288  |Mittelw. o |8 20
Verklappungssireck Stabw. 2041 0 0 17
| Anschlustrecke 2 28,8292 |Mittelw. 1033 | 1629
B ial 9 Jahre Stabw. 2723 1456 | 1170 | 1380
[Referenzstrecke 1 36,0-362 |Mittelw. 2992
Stabw. 5802
[Referenzstrecke 2 39,5-39,65 |Mittelw. 4937
) Stabw. 3030
ergematerial 18,7-18,85  [Mittelw. ' 318 | 684
1990 verklappt Stabw. 393
B jal 9197  [Mittelw.
1986 verkiappt m
Bergematerial 27,5527,7  [Mittelw. 313 | 899 “ | 836
1984 verklappt
[Referenzstrecke 3 Stabw. 468 315 | 422 | 788 468

Legende: Graue Felder = benutzte Werte zur Ermittlung der Kaparzitiitsgrenze (K) fiir die nachfolgende Modell-
rechnung, ’ '

D Zum logistischen Wachstum siehe SIEWING (1980) und BoHL (1987).



Tab. 4.4.6-2: Populationsdichten von Dreissena polymorpha in den einzelnen Kanalabschnitten des
Wesel-Datteln-Kanals (Mittelwerte und Standardabweichung)

Untersuchungsdatum ' Untersuchung
Vel:;(Ol;pp nach Verklappung
R — e L | |
Kanal-km - 2 Mon. | 6 Mon. | 1Jahr | 1,5 Jahre
Pilotstrecke 38,9-39,2 |Mittelw. 17
Teilstrecke 11T Stabw. 9
Pilotstrecke 389392 |Mittelw, | 130
Teilstrecke 1 Stabw. 102
eferenzstrecke 1 38,2~38,§ Mittelw.
‘ Stabw. 4198

Referenzstrecke 2 | 40,0540, |Mittelw.

Stabw. 2210 1715 1551 728

Legende: Graue Felder = benutzte Werte zur Ermittlung der Kapazititsgrenze (K) filr die nachfolgende
Modellrechnung,. Co

. Aus den im Datteln-Hamm-Kanal und Wesei-Datteln-Kanal erhobenen Daten wurde

. _— )
Formel N = oo mit der Wachstumsrate » =
+ .
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ebenfalls versucht, eine angendherte Wachstumskurve zu bestimmen 1 (sieheTab.
4.4.6-3 und Abb. 4.4.6-1)

Bei den erhobenen Freilanddaten fir die Populationsentwicklung von Dreissena
polymorpha auf Bergematerial ergab sich eine angendherte Wachstumsrate r von
1,6 fur ungesiebtes Bergematerial (RAG-Berge) im Datteln-Hamm-Kanal und eine
angendherte Wachstumsrate r von 2,8 flir gesiebtes Bergematerial (AV-Berge) im
Wesei-Datttein-Kanal (siehe Tab. 4.4.6-3 und Abb. 4.4.6-1).

Zumindest bei der Wandermuschel (Dreissena polymorpha) ist somit eine deutlich
bessere Besiedlungsgeschwindigkeit des gesiebten Bergematerials zu vermuten.

1 Das Populationsmodell wurde anhand ‘des logistischen Wachstums (SIEWING, 1980) nach der
. N,

In—

0

und a= K—N° aufgestelit. Fur die
P A N, i
nachfolgende Modelirechnung wurde eine Kapazitdtsgrenze K von 2.000 Ind./m? fir den Datteln-
Hamm-Kanal und von 3.600 Ind./m? fir den Wesel-Datteln-Kanal aus den erhobenen Freilanddaten
durch Mittetwertbildung aus den Referenzdaten (siehe graue Felder Tab. ‘4.4.6-1 und 4.4.6-2)
geschitzt und die jeweiligen Wachstumsraten (r) ermittelt. Fir die Anfangspopulation Ng wurden 2
Ind./m? eingesetzt.

ea —’n




Tab. 4.4.6-3: Gegeniiberstellung des logistischen Wachstums und der erhobenen Freilanddaten fir die Wander-

muschel (Dreissena polymorpha).

Datteln-Hamm-Kanal Wesel-Datteln-Kanal
Jahre | angenidherte | Erhebungs- | angenilierte |Erhebungs-
‘Wachstumsrate daten [Wachstumsrate| daten
r=16 r=28
0. 2 2 2 2
0,5 5 - 8 17
1 10 20 33 -
1,5 23 - 129 130
2 52 - 470 -
3 241 318 2563 -
4. 828 684 3514 -
5 1569 - 3595 -
6 1899 - 3600 -
7 1980 1926 3600 -
8 1996 - 3600 -
9 1999 1840 3600 -
10 2000 - 3600 ~
4,000 :
3,500 N R S Y
3.000 — K-WDK=3.600Ind./m?
o 2.500
£ 2000 . NN
'° -
£ 1500 , - a K-DHK= 2.000 Ind./m?
1.000 . P
50(; W i
0 1 2 3 4 L 6 7 8 9 10 -
Jahre
| O EhWDK o EhDHK------ r=2,8 WDK r=1,6 DHK

Abb. 4.4.6-1: Gegeniiberstellung des logistischen Wachstums und der erhobenen Freilanddaten fiir die Wander-
muschel (Dreissena polymorpha).
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Aus den erhobenen Daten ergibt sich somit eine Besiedlungshase zwischen vier und
sieben Jahren.

Fir die relativ lange Besiedlungsphase sind unter anderem folgende Faktoren ver-
antwortlich: '

- Die relativ glatte Oberfliiche des Bergematerials, die das Festsetzen der
Junglarven erschwert. Bei der Aufarbeitung des Probenmaterials konnten die
anhaftenden Muscheln relativ leicht von den Steinen entfernt werden. Bei Stei-
nen mit einer rauhen Oberflache sitzen die Muscheln erheblich fester auf den
Steinen. :

- Die durch das Schraubenwasser der Schiffe am Gewiissergrund hervor-
gerufene mechanische Belastung der Tiere, die ebenfalls das Festsetzen
der Junglarven erschwert.

- Der relativ hohe Feinkornanteil des 3 und 4 Jahre alten Bergematerials
am Datteln-Hamm-Kanal (zwischen DHK-km 18,7 und 18,85), der maRgeblich
den Verlauf des Populationswachstums im Datteln-Hamm-Kanal bestimmte. So
ergaben sich auch bei der Ermittiung des Gesamtbesiedlungsverlaufs von Ber-
gematerial im Datteln-Hamm-Kanal. Anzeichen daflr, daR das 3 Jahre alte
Bergematerial unterduchschnittlich besiedelt war (siehe Kap. 4.4.5).

Beriicksichtigt man die hohe Sterblichkeitsrate von Larven der Wandermuschel in
Seen von (ber 99% (STANCZYKOWSKA, 1977), so ergeben sich auch fiir Seen nach
dem logistischen Wachstumsmodell Wieder- bzw. Neubesiedlungszeitrdume von 3
bis 4 Jahren.



-5 Beurteilung der Ergebnisse
5.1 Waschberge

Von der Kornstruktur her sind die gesiebten AV-Waschberge im Vergleich zu RAG-
Waschbergen das deutlich grébere Material und enthalten einen geringeren Fein-
kornanteil < 0,63 mm. Sie lassen aufgrund des ausgeprédgteren Hohlraumsystems
einer Schittung ein biologisch leichter zu besiedelndes Substrat erwarten (vgl. Kapi-
tel 4.4). :

Das wafirige Eluat der Waschberge-Feinkornfraktion ist nur schwach alkalisch und
in dieser Beziehung unkritisch. Die Ammonium-Gehalte sind vergleichbar mit denen
in'Kanalsedimenten, die eluierbaren Phosphorgehalte liegen vergleichsweise nied-
rig. Auch bei volistdndiger Lésung und Verteilung im Kanalwasser sind diese Kon-
zentrationen als nicht toxisch bzw. nicht eutrophierungsrelevant einzuschétzen.

Die geogen bedingten Konzentrationen an Chlorid und Sulfat haben auf das Kanal-
wasser keinen signifikanten Einflu® (vgl. Kapitel 5.2). -

Die Ergebnisse der Arsen- und Schwermetalluntersuchungen in den Waschberge-
Feinkornfraktionen sind differenzierter zu bewerten. Neben den Vergleichsuntersu-
chungen von natirlichen Kanalsedimenten wurden Vergleichswerte in Tabelle 5.1-1
zusammengestelit. Darin sind Angaben zu Schadstoffgehalten in verschiedenen Bo-
den, Gesteinen, Bergematerialien und Rheinschwebstoffen/-sedimenten sowie die
von der Internationalen Rheinschutzkommission (IKSR, 1992) aufgesteliten Zielvor-
gaben flr die Sediment-/Schwebstoffbeschaffenheit enthalten.

Die Gesamtgehalte an Schwermetallen, die nach oxidierendem Aufschlu der unter-

suchten Waschberge-Feinkornfraktionen nachgewiesen werden konnten (vgl. Tab.
4.1.2-1), stellen zunéchst ein signifikantes Schadstoffpotential dar. Sie sind gegen-
Uber den untersuchten Kanalsedimenten und den in Deutschiand weit verbreiteten
Béden und Gesteinen deutlich erhoht. Dies gilt in der Reihenfolge abnehmender
Bedeutung bei AV-Waschbergen fiir Blei, Zink, Cadmium, Kupfer und Quecksilber,
bei RAG-Waschbergen fiir Blei, Arsen, Kupfer und Zink. Die IKSR-Zielvorgaben fiir
Rheinschwebstoffe/-sedimente werden beim Chrom dagegen deutlich unterschritten,
wihrend die Arsen- und Nickelgehalte etwa den Vorgaben entsprechen. Die Gehalte
von Blei (insbesondere AV), Zink, Cadmium und Quecksilber (AV) sowie Kupfer
(RAG) der Waschbergefeinfraktion liegen allerdings deutlich (ber den Gehalten der
IKSR. Die im Rahmen dieser Untersuchungen ermittelten Schwermetallgesamtge-
halte liegen im Vergleich zu frilheren Untersuchungen deutlich héher; dies wird
durch die von RAG veranlaBten aktuellen Untersuchungen von Flotationsbergen und
einer weiteren Waschbergefeinkornfraktion bestatigt (vgl. Tap. 4.1.2-1 und Tab. 5.1-
).

Wird die Feinkornfraktion der Waschberge eluiert (waRrige Eluate ohne pH-Regulie-
rung bzw. unter konstanten pH-Bedingungen bei pH 4 und 11), liegen die geldsten
Arsen- und Schwermetallgehalte erwartungsgemaf deutlich niedriger. Die Gehalte
im walrigen Eluat unterschreiten mit Ausnahme von Spuren von Arsen die jeweili-
gen Bestimmungsgrenzen. Die Elutionsbedingungen bei pH 4 und 11 sind fiir im
Gewidisser befindliche Wasserbausteine als extrem anzusehen. Dennoch findet auch
unter diesen Bedingungen eine - gemessen am potentiell verfligbaren Gesamtgehalt
- nur geringe Schwermetallfreisetzung statt.
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Ergdnzend ist anzumerken, daﬁ der Feinkornanteil der Waschberge-Proben bei die-

sen Untersuchungen lediglich 2 - 7 Gew.-% ausmacht und relativ fest dem gréberen
Material anhaftet. o

Tabelle 5.1-1: Vergleichswerte Feststoffgehalte (mg/kg)

Tonschiefer| Béd./Gest. | Rheinsed. [Rheinschw.| MSV/MURL |  IKSR
1 (2) (3) - 4 (6) (6)
Arsen 13 20 20 | - 40
Blei 20 100 142 170 100
Cadmium 03 0,6 31 3,3 1
Chrom 90 50 93 120 100
Kupfer 45 40 - 91 150 50
Nickel 68 40 58 56 50
Quecksilber 0,4 0,3 1,1 1,8 0,5
Zink 95 120 615 750 . 200
PAK 1(EPA) [ 2,5(TVO) | 49(TVO) | 2(TVO)
PCB 0,02 0,04 0,16 0,05
TCBT 0,025 0,08 50
EOX 0,6 1.8
Berge Feinberge | Feinberge | Flotberge | Feinberge | Flotberge | Flotberge
(U] {8) 9 9) (9 | (1 (12)
Arsen 11,0-17 7 41 60- 1 8,1
Blei 30-170 111121 20 14 108 115 91
Cadmium 0,1-1,1 0,7-1,4 0,12 0,57 0,7 09 <05
Chrom 65-205 24 19 17 16 15
Kupfer 28-80 4567 47 62 73 38 69
Nickel 21-124 50-83 34 33 29 39 29
Quecksilber 0,23-0,55 0,5 0.9 07 0,44 0,48
Zink 29-225 171-242 110 350 120 200 115
PAK . nn nn 0,64 (EPA) | 0,14 (TVO)
PCB . nn-0,004 | 0,023-0,07 nn 0,051
TCBT . . nn 0,18-0,488 )
EOX <16 1-8,2 <1 16,3 <1

(1) TUREKIAN & WEDEPOHL (1961)

(2) Hintergrundwerte von Béden und Gesteinen (Z 0 - Werte) nach LAGA (1984)

{3) Stoffgehalte in Rheinsedimenten an der deutsch-niederlandischen Grenze (IKSR, 1993)

(4) Stoffgehalte in Rheinschwebstoffen (80-Perzent. 1990-1892) an d. dt.-niederl. Grenze (LWA, 1993)
(5) Zur Verwertung von Waschbergen im Straen- und Erdbau einzuhaltende Grenzwerts (MSV/MURL, 1891)
(6) IKSR, 1892: Zielvorgaben flr Schwebstoffe und Sedimente

(7) Bergematerial aus dem:Ruhrkarbon (VAN BERK, 1986)

(8) Versuchsdeiche Marl, Untersuchungsbericht Lippeverband (LV 1981)

(8) VAN BERK UND KLUKAS (1988)

(10) Gutachten Heinrich Robert vom 31.03.1984 (WB < 0,63 mm)

{11) Gutachten Prosper Haniel vom 30.03.1992

(12) Gutachten Lohberg vom 09.02.1994

nn = nicht nachweisbar

66



Akut toxische Effekte auf Daphnien und Leuchtbakterien im neutralisierten, waBrigen
‘Eluat sind nicht nachzuweisen; auch die faunistischen Untersuchungen (vgl. Kapitel
5.4) lassen keine toxischen Effekte von Waschbergen als Wasserbaustein |n Kana-
len erkennen. ‘

Die organischen Belastungen der Waschberge-Feinkornfraktionen haben nur unter-
geordnete Bedeutung. Aus Kohleresten stammende PAK lassen sich in geringer
Konzentration bei RAG-Waschbergen nachweisen und liegen deutlich unter der
Belastung von z.B. Rheinschwebstoffen und -sedimenten.

PCB und TCBT als Bergbau-spezifische Verunreinigungen sind nur in Einzelfallen
oberhalb der Bestimmungsgrenze nachzuweisen; die in Deutschland weit verbreite-
ten Bdden und Gesteine sowie in weitaus gréBerem Ausmaf die Rheinsedimente
sind deutlich stirker belastet.

Die EOX-Gehalte in Waschbergen sind in der uberwnegenden Anzahl der Untersu-
chungen unterhalb der Bestimmungsgrenze von 1 mg/kg. In Einzelfallen lassen sich
Gehalte (iber 10 mg/kg nachweisen; die Herkunft und stoffliche Zusammensetzung
dieser Belastung ist unbekannt. :
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5.2 Kanalwasser

Schiffsbewegungen in den Kandlen haben nach den vorliegenden Untersuchungen
keinen EinfluR auf die Ergebnisse der untersuchten MeRgroRen. Insgesamt scheint die
Verklappung von Waschbergen bei den beiden MaBnahmen nur einen geringen
unmittelbaren Einflul auf die Wasserqualitit zu haben. Insbesondere die Sichttiefe und
damit die abfiltrierbaren Stoffe sind direkt am Ort der Verklappung kurzfristigen
Veranderungen gegenilber dem Normalzustand unterworfen. Dies wurde im besonderen
Mafle im DHK beobachtet, in dem ungesiebtes Bergematerial der Kérnung 0 -120 mm
eingesetzt wurde (s. Kapitel 4.2). -

Grundsétzlich konnen anorganische Schwebstoffe die Besiedlungsdichte eines Ge-
wassers mit Makrozoobenthos-Organismen erheblich verringern. Auch eine Vermin-
derung des Phytoplanktons und. eine Schédigung der Fischbrut wurden bei
verminderten Sichttiefen durch Schwebstoffeintrag beobachtet (TiTTiZER, 1989). Die Sicht-
tiefe in den westdeutschen Kanélen unterliegt aufgrund der Algenentwicklung zusétzlich
starken jahreszeitlichen Schwankungen. Die kurzzeitige Veréinderung der Sichttiefe durch
Aufwirbelungen von anorganischen Schwebstoffen wé#hrend der Verklappungs-
maBnahmen dirfte jedoch im Verhéltnis zur Storung des Gew#sserzustandes ‘durch den
Einbau selbst einen zu vernachldssigenden EinfluB auf das GewésserSkosystem haben.

Die mit der Verminderung der Sichttiefe gefundene Erhdhung der Konzentrationen von
Eisen, Kupfer, Zink, Arsen und TOC scheint partikuldr verursacht zu sein, da ebenfalls
erhohte Konzentrationen von abfiltrierbaren Stoffen gefunden wurden, und die o. g. Stoffe
aus der homogenisierten Probe bestimmt wurden. Ein nennenswerter Ubergang in die
wassrige Phase scheint aufgrund der Ergebnisse nicht stattzufinden.

Mogliche Aufwirbelungen durch vorbeifahrende Schiffe hatten wéhrend der vorliegenden
Untersuchung keinen Einfluf auf die Sichttiefe.

Es ergeben sich auRerdem Hinweise auf einen Anstieg der Chloridkonzentration wahrend
der Verklappung. Dieses kann moglicherweise aber auch auf unterschiedlich starke Ein-
speisungen von Lippewasser in das Kanalsystem zurilickzufihren sein.

.Grundsatzlich kénnen Chlorid und Sulfat aus dem Bergematerial beim Einbau in ein .

Gewasser  ausgewaschen werden. In den "Allgemeinen Giteanforderungen fur
FlieBgewéasser" (AGA NRW 1991) sind. fur Chlorid und Sulfat jedoch keine Gutean-
forderungen festgelegt worden, die als BeurteilungsmaBstab herangezogen werden
kdnnten. Da das Wasser der westdeutschen Kandle u. a. zur Trinkwassergewinnung .
verwendet wird, kann zur Bewertung der gefundenen Konzentrationswerte die EG-
Richtlinie Uber die Qualitatsanforderungen an Oberflichengewdsser fiir die Trink-

wassergewinnung hilfsweise herangezogen werden (EG 1975). Darin sind als Leitwerte -
fur Chlorid und Sulfat 200 bzw. 150 mg/l im Gewésser benannt. Diese Werte wurden bei .

allen in diesem Rahmen durchgefiihrten Untersuchungen nicht erreicht.

Uber die Stérung des limnischen Okosystems durch eine Salzbelastung in dem o. g.
' Konzentrationsbereich ist bisher erst wenig bekannt.
MUNZINGER und THIEL (1993) bewerten in einem Modell zur Beschreibung des Zustandes ::
von FlieRgewéassern im Emschereinzugsgebiet in Anlehnung an eine Einstufung fur die -
Weser (BUHSE 1991) Chloridkonzentrationen < 500 mg/l mit "keinen bis geringen
biologischen Folgen", > 500 - 2000 mg/l mit "erster biologischer Stérschwelle” und > 2000 -
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mg/l mit "Beeintrdchtigung vieler autochthoner Lebewesen". FRIEDRICH (1994) hait
Sulfatkonzentrationen bis 400 mg/l im Gewasser aus limnologischer Sicht fir vertretbar.
KLEIN und TIiTTizER (1981) fanden bei einer Untersuchung des Nord-Ostsee-Kanals bis zu
Chloridkonzentrationen von 3500 mg/l limnische Makrozoobenthos-Organismen, die
oberhalb dieser Konzentration vollstdndig von Brackwasser bzw. Meerwasserarten
abgelost wurden. ‘

Die oben genannten &kologisch relevanten Konzentrationsbereiche von Chiorid und
Sulfat wurden wéhrend der beiden VerklappungsmaBnahmen im Gewéasser sowohl im
oberflaichennahen Bereich als auch kurz Gber dem Grund nicht erreicht.

‘Die umweltrelevanten MeRgroRen PAK und PCB wurden zu verschiedenen Zeiten in
beiden Kanalsystemen in Konzentrationen oberhalb der Bestimmungsgrenzen nach-
gewiesen. Die gefundenen Gehalte liegen in etwa in der GréRenordnung, die in friiheren
Untersuchungen im Rhein bzw. in den deutsch-niederldndischen Grenzgewéssern
gefunden wurden und stellen -keine auBRergewthnliche Belastung dar. Die Konzen-
trationen ‘'der PAK liegen gréRenordnungsmiBig beim Grenzwert der Trinkwasser-
verordnung (TrinkwV) (0,2 pg/l) und die der PCB eine GrdRenordnung unterhalb des
Grenzwertes der TrinkwV (0,5 pg/l).

Die gefundenen Ergebnisse lassen den Schiu® zu, daR die im Kanalwasser nach-
gewiesenen PAK und PCB aus dem Bergematerial stammen k&nnen. Dies scheint jedoch
unwahrscheinlich, da im Bergematerial selbst die Konzentrationen an bzw. unterhalb der
Nachweisgrenze lagen (s. Kapitel 4.1.4). Bei einer spateren Untersuchung im Dezember
1994 wurden die PAK an der Bestimmungsgrenze und die PCB/TCBT unterhalb der
Bestimmungsgrenze sowohl in den Verklappungs- als auch in Referenzgebieten des
WDK und DHK gefunden. ‘ ‘
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5.3 Porenwasser

In Abhéngigkeit von der Tiefe und dem Alter des verklappten Bergematerials bildet
sich eine charakteristische Porenwasserzusammensetzung aus, die von der
Kanalwasserbeschaffenheit abweichen kann: Insbesondere die in der Bergfeuchte
des frischen Bergematerials enthaltenen leicht I8slichen Natrium- und Chloridionen
I6sen sich in den ersten Monaten nach der Verklappung, wodurch das Porenwasser
in der frischen Waschbergesohle bei diesen Stoffen héhere Gehalte aufweist als das
Kanalwasser bzw. das Porenwasser in der Natursohle bzw. der Alteren
Waschbergeschittungen. Dies betrifft insbesondere die tieferen Bereiche der
Kanalsohle, wéhrend das kanalwassernahe Porenwasser auch beim frischen
Bergematerial durch die Gehalte des Kanalwassers gepragt ist. Mit zunehmendem
Alter der Bergeverklappung nimmt durch den EinfluB des Kanalwassers auch in den
tieferen Bereichen die Natrium- und Chloridkonzentration ab.  Durch den
alimahlichen Austausch des primdaren Porenwassers wird jedoch die
Kanalwasserbeschaffenheit nicht meRbar beeinfludt.

Neben der Freisetzung der leichtiGslichen Chloride wird die Porenwasserchemie in
allen untersuchten Sohlprofilen deutlich durch mikrobielle Abbauvorgdnge bestimmt,
bei denen nacheinander Sauerstoff, Nitrat und z.T. Sulfat reduziert, abbaubare
organische Substanz zu Kohlendioxid bzw. Hydrogenkarbonat oxidiert und bei
zunehmend reduzierenden Bedingungen auch Ammonium gebildet und Mangan und
Eisen loslich werden (vgl. Leuchs 1988). Aus diesem Grund sind im Porenwasser
die Gehalte von Sauerstoff, Nitrat und z.T. Sulfat geringer als im Kanalwasser,
wéhrend die Hydrogenkarbonat-, Ammonium-, Mangan und Eisenkonzentrationen
héher liegen. Da auf der Kanalsohle standig mikrobiell verfiigbarer Kohlenstoff
abgelagert (z.B. Pflanzendetritus) oder durch abgestorbene tierische Biomasse
nachgeliefert wird, erfolgt der mikrobielle Abbau in den sohinahen Bereichen
vollstdndiger als in den sohlfernen. .

Eisensulfide (Pyrit) kdnnen unter diesen Bedingungen nicht oxidiert werden; die
Untersuchungsergebnisse geben daher auch keine Hinweise auf diese Reaktion.

Die insbesondere im tiefen Porenwasser der Mefistelle 1a auftretenden erhdhten
Arsengehalte sind vermutlich auf die Reduktion oxidierter Eisenphasen des
Bergematerials zuriickzuflhren, bei der daran gebundenes Arsen freigesetzt wird.

Es ist jedoch nicht damit zu rechnen, da Diffusionsvorgdnge von Arsen bzw. auch
Ammonium, Mangan und Eisen aus dem Porenwasser die Kanalwasserbeschaffen-
heit nachteilig beeinflussen, da im Bereich der Grenzschicht zwischen Poren- und
Kanalwasser - aufgrund des dort ansteigenden Sauerstoffgehaltes - wieder eine
Oxidation bzw. Festlegung der genannten Stoffe erfolgt.

Schwermetalle sind im Porenwasser in dhnlichen Konzentrationsverhaltnissen zu
finden wie im Kanalwasser.
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5.4

Besiedlung (Makrozoobenthos)

Die Ergebnisse der durchgefiihrten - benthosblologlschen Untersuchungen lassen

folgende Schliisse zu:

1.
2.

zu 1.

'

Die Neubesiedlung des Bergematerials in Kandlen-erfolgt wesentlich langsa-
mer als’in FlieBgewassern

Das Artenspektrum des Makrozoobenthos auf Bergematenal unterscheldet sich
nicht wesentlich von anderen im Wasserbau verwendeten Gesteinen mit ent-
sprechender KorngréBenzusammensetzung.

Artenvielfalt und Besiedlungsdichte des Makrozoobenthos sind von der.Korn-
groBenzusammensetzung des Bergematerials abhéngig.

Im Gegensatz zu der Besiedlung von Bergematerial im Rhein, welche schon
nach etwa einem Jahr als abgeschlossen geiten kann (siehe hierzu TITTIZER et
al. 1988), dauert die Besiediung von Bergematerial in den Kanélen - je nach
KorngréRe- zwischen 4 und 7 Jahre.

Der Grund dafiir ist in erster Linie in der Zusammensetzung der Lebensge-
meinschaft zu suchen: Wéhrend im Rhein die Insektenlarven - und hier insbe-
sondere die Zuckmiicken - hauptsachlich am Aufbau der Bioztnose auf der

Sohle beteiligt sind, dominiert in den Kandlen bei geeigneten Substraten die -

Wandermuschel (Dreissena polymorpha).

Die meisten merolimnischen Insektenlarven weisen einen 1ahrI|chen Lebens-
zyklus auf. Im flugfahigen Stadium verlassen sie zur Paarung das Gewasser.
Nach erfolgter Eiablage entwickelt sich die nichstfolgende Generation. Hieraus
und insbesondere auch durch die fiir FlieRgewésser typische organismische
Drift? erfolgt eine sehr schnelle naturllche Neubesiedlung freigewordener oder
neuer Lebensraume.

In Kanélen ist die Lebensgemeinschaft dagegen hauptsachlich aus hololimni-
schen® Arten (Muscheln, Kleinkrebse) zusammengesetzt. Insbesondere bei
den hololimnischen Evertebraten mit langerer Lebensdauer, wie z.B. bei der
Wandermuschel (Dreissena polymorpha) erfolgt der Wiederaufbau einer zu-
sammengebrochenen Population bzw. die Neubesiedlung freier oder neuer Le-
bensrdume wesentlich langsamer.

Vergleicht man nun die Besiedlung des 4, 7 und 9 Jahre alten Bergematerials
im Datteln-Hamm-Kanal mit der Lebensgemeinschaft der Natursteine gleicher
KorngréBe in den angrenzenden Kanalabschnitten, so kdnnen beziiglich arten-

~ und mengenmaBiger Zusammensetzung der Biozdnosen keine signifikanten

Unterschiede festgestellt werden.

Die Frage, ob die Neubesiedlung des Bergematerials mit gleicher Besied-
lungsgeschwindigkeit erfolgt wie der anderen im Wasserbau verwendeten Ma-
terialien (Natursteine), wurde nicht explizit verfolgt. Es wird jedoch vermutet,
daR keine gravierenden Unterschiede in der Besiedlungsgeschwindigkeit zu
anderen im Wasserbau verwendeten Materialien (Natursteine) bestehen.

N

1) Merolimnische Arten: Insckten, die als Larven im Gewlisser leben. Die Adulten leben am Land.

2) Organismische Drift: Verfrachtung der Tiere durch die Schleppkraft des Wassers

3) Hololimnische Arten: Tiere, dic ihren gesamten Lebenszyklus, einschlieBlich Paarung und Eiablage, im
Gewiisser verbringen
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zu 2.Untersuchungen am Dortmund-Ems-Kanal zeigen, = daR Natursteine
(Grauwacke, Sandstein, Basalt) ein &hnliches Artenspektrum aufweisen
(RUTTEN, 1994) wie das Bergematenal im: Datteln-Hamm-Kanal und Wesel-
Dattein-Kanal.

zu 3. Mit zunehmender Korngrofe des Substrates steigt sowohl die Artenvielfalt wie
auch die Besiedlungsdichte an (siehe hierzu Kap. 4.4.2). :

Insbesondere beim Vergleich der Besiedlungsdichten der dominanten Wan-
dermuschel (Dreissena polymorpha) auf ungesiebtem (RAG-Berge) und ge-
siebtem (AV-Berge) Bergematerial sind 1 bzw. 1 % Jahre nach der Verklap-
pung Unterschiede feststellbar. Vergleicht man die Populationswachstumsraten
auf gesiebtem und ungesiebtem Bergematerial, so ergibt sich eine héhere Be- -
siedlungsgeschwindigkeit auf dem gesiebtem Bergematerlal " (siehe
Kap.4.4.5).

Ein solcher Anstieg der Artenvielfalt und Besiedlungsdichte mit zunehmender
KorngréBe ist jedoch nicht spezifisch fiir Bergematerial sondern wurde auch in
anderen Bundeswasserstralen auf natirlichen Substraten bzw. Wasserbau-
steinen festgestellt (LEUCHS & SCHLEUTER, 1994).

D Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB das beprobte 3 bzw. 4 Jahre alte Bergematerial im Datteln-Hamm-Kanal
einen relativ hohen Feinkornanteil besaf und das gesiebte Bergematerial sich nach 1 ' Jahren immer noch in
der Anfangsphase der Besiedlung befand. Es wird daher empfohlen beide Pilotstrecken nach 3 Jahren nochmals
erginzend zu untersuchen.



6. Bewertung der Ergebnisse

Die in Kapitel 1 aufgeworfenen Fragen kénnen nach den durchgefiihrten Untersu-
chungen wie folgt beantwortet werden:

Wird durch die Verklappung von Waschbergen die Wasserqualitdt (pH-Wert, elektri-

sche Leitfahigkeit, Tribung, Sauerstoff, Chlorid, Sulfat, Schwermetalle, berg-

bauspezifische Verunreinigungen) am Ort der Verklappung bzw. in den angrenzen-
den Bereichen beeinfluf$t?

Der Einsatz von Waschbergen im WDK bzw. DHK hatte wahrend bzw. nach der
Verklappung hinsichtlich pH-Wert, elektrischer Leitfahigkeit, Sauerstoffgehalt sowie
der leichtiéslichen Chloride, Sulfate und Schwermetalle keinen EinfluR auf die Was-
serqualitit. Eine Beeinflussung durch bergbauspezifische Verunreinigungen konnte
nicht festgestellt werden (Kap.5.2). Durch mikrobielle Vorgéange in der Gewésser-
sohle mobilisierte Bestandteile lassen keine Verschiechterung der Kanalwasserbe-
schaffenheit erwarten (Kap. 5.3).

Unabhéngig von der Kérnung der Waschberge wurde in den ersten Stunden nach
. der Verklappung eine Tribung des Kanalwassers festgestelit, die auf den Verklap-
pungsort beschrankt bleibt und keinen nachteiligen EinfluR auf die Gewésserqualitét
verursacht. Schiffsbewegungen wirken sich ebenfalls nicht nachteilig aus (Kap. 5.2).

Tritt nach der Ablagerung auf der Gew#ssersohle eine Oxidation des im*Bergemate-
rial enthaltenen Pyrits ein? Kommt es dadurch zur Freisetzung von leichtigslichem
Sulfat und Schwermetallen?

Eine Pyritoxidation wurde nicht festgestellt. Im Gegenteil stellen sich in der Wasch-
- bergesohle reduzierende Verhéltnisse ein, bei denen geldster Sauerstoff, Nitrat und
Sulfat durch heterotrophe Mikroorganismen abgebaut werden (Kap. 5.3). Unter die-
sen Bedingungen bleibt Pyrit stabil. Es ist daher nicht damit zu rechnen,.daf die
Folgen einer Pyritoxidation (Sulfat- und Schwermetallfreisetzung) zu einer Ver-
schlechterung der Porenwasserbeschaffenheit fiihren.

Unterscheiden sich Art und Dichte der Besiedlung (Makrozoobenthos) bei alten und
jungen Auffillungen aus Waschbergen und gibt es signifikante Unterschiede der
Besiedlung in Abhdngigkeit von der Korngré3e des Bergematerials bzw. zum Kanal-
sediment und zu anderen verwendeten Gesteinen?

Ein Vergleich der Besiedlung des 4, 7 und 9 Jahre alten Bergematerials im Dattein-

Hamm-Kanal mit der Lebensgemeinschaft der Natursteine gleicher KorngréRe in den

angrenzenden Kanalabschnitten zeigt, daB alle untersuchten Substrate von &hnlich

zusammengesetzten Biozbnosen besiedelt sind. Auch lassen Untersuchungen am

Dortmund-Ems-Kanal erkennen, dafl Natursteine (Grauwacke, Sandstein, Basalt)

ein ahnliches Artenspektrum aufweisen wie das Bergematerial im Datteln-Hamm-
" Kanal und Wesel-Datteln-Kanal.

Die Besiedlung von Bergematerial in den Kanélen dauert - je nach KorngréRe - zwi-
schen 4 und 7 Jahren. Im Gegensatz dazu ist die Besiedlung von Bergematerial im
Rhein nach etwa einem Jahr abgeschlossen. Der Grund ist in der Zusammenset-
zung der Lebensgemeinschaft und in der-organismischen Drift zu suchen. Es wird
vermutet, dal® in Kandlen keine gravierenden Unterschiede in der Besiedlungsge-
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schwindigkeit zu anderen im Wasserbau verwendeten Materialien bestehen (Kap.
- 5.4). ~

Unter dem Gesichtspunkt der systembezogenen Einhaitung bzw. Férderung der Ar-
tenvielfalt erwsist sich in Schiffahrtskanélen ein heterogenes Material mit einem ho-
hen Anteil an Grobkorn als optimales Besiedlungssubstrat fiir Benthosorganismen.




7. Folgerungen und Empfehlungen fiir die Verwertung
Um nachteilige gewasserokologlsche Folgeschdden zu vermeiden, miissen die in
Schiffahrtskanélen eingesetzten Waschberge bestimmte Qualitatskriterien erfiillen

(Kap.7.1). Dariber hinaus sind auch Anforderungen an den Einbau zu stellen
(Kap 7.2).

7.1 Anforderungen an die stoffliche Beschaffenhelt

Die in Schiffahrtskandlen eingesetzten Waschberge dirfen keine Flotationsbergean-
teile enthalten und miissen folgende Qualitétskriterien einhalten:

Tabelle 7.1-1:  Anforderungen an die stoffliche Beschaffenheit fiir die Verwendung von Waschbergen in

Schiffahrtskanfilen
Parameter Grenzwert | zuladssige Analysen-
' Toleranz’ verfahren
Korngréfen-
Bestimmungen anteil
in der <63 mm 80 Gew.-% ™ 5% DIN 18123
Originalsubstanz . |und _ )
<0,063 mm 10 Gew.-% 10% |DIN 18123
EOX 1 mg/kg 20 %  |DIN 38414-S17
PCB/TCBT 0,02 mg/kg 50% |s. Merkblatt
- MSV 1991
pH-Wert 6-10 +0,2 DIN 38405-C5
Leitfahigkeit 100mS/m | 10% |DIN 38404-C8
Chlorid 100 mg/l’ 10% |DIN 38405-D1-2
Bestimmungen
im Eluat nach DIN | Sulfat . 100 mg/l 10% DIN 38405-D5
38414-S4
Daphnien- ‘
toxizitat G, 1 DIN 38412-T30
Leuchtbakte-
rientoxizitat G, 1 " |DIN 38412-T34

zulaaslge Toletanz bezneht skch auf den festgelegten Grenzwert
= Ei gen, die als oberste, 50 cm dicke Deckschicht elngesetzlwerden
Der Anteil < 63 mm darf héchstens 80 Gew.- % bzw. der Antell > 63 mm mufl mindestens 20 Gew.- % betragen.

Auf die Priifung der Algentoxizitit wird verzichtet, weil Waschbergeeluate teilweise
eine Hemmung der Algenvermehrung verursachen, die sich jedoch weder bei den
beiden anderen parallel eingesetzten Testverfahren bestéatigen, noch durch Auffal-
ligkeiten in der hydrochemische Beschaffenheit der Eluate nachvollziehen lieB. An-
dere Toxizititstests, wie z.B. der Kressetest, wurden im Rahmen des Untersu-
chungsvorhabens nicht eingesetzt, da diese noch nicht standardisiert sind.
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Die Probenahme der Waschberge erfolgt nach den Anforderungen der DIN 52101
und der DIN EN 932. Zur Eluatherstellung sind mindestens 3 kg Bergematerial ein-
zusetzen, wobei die Elution in mehreren Teilproben erfolgen kann und die Teileluate
vereinigt werden kénnen. Uberschreitungen der 0.g. Grenzwerte sind nur tolerierbar,
wenn sie geringfligig und nicht systematisch sind. Eine geringfligige, tolerierbare
Uberschreitung liegt vor, wenn hdchstens zwei der Feststoff- bzw. der Eluatkriterien
im Rahmen der zuldssigen Toleranzen Gberschritten werden.

Eine systematische Uberschreitung liegt vor, wenn der zulissige Grenzwert eines
Parameters bei zwei aufeinanderfolgenden Priifungen Gberschritten wird.

7.2 Anforderungen an den Einbau

Das Wasser-/Feststoffverhdltnis (W/F) darf wihrend des Einbaus der Waschberge
einen Wert von 10 nicht unterschreiten. Dieses Verhaltnis ergibt sich aus der im Ka-
nal eingebauten Waschbergemenge und der im zugehdrigen Kanalabschnitt befind-

lichen Wassermenge: W/F= m3 Wasser/t Waschberge.

Als letzte Schicht sind groberkérnige Waschberge in einer Dicke von mindestens 50

- cm einzubauen. Der Anteil von KorngrofRen < 63 mm darf in der Deckschicht héch-
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stens 80 Gew.-% betragen.

7.3 Giiteiiberwachung und Uberwachungsverfahren
7.3 1 Eigen- und Fremdiiberwachung

Die stofflichen Voraussetzungen fiir im Kanal einzubauende Waschberge werden im
Rahmen der aus Eigen- und Fremdiiberwachung analog DIN 18 200 bestehenden
Guteliberwachung untersucht.

Fiir die Eigeniiberwachung werden durch den Hersteller regelmaBig im Werk Pro-
ben entnommen und nach einem festgelegten Untersuchungsprogramm geprft
(siehe Tabelle 7.3.1-1). Fiir die Eremdiiberwachung werden die erforderlichen Pro-
ben von einer zugelassenen Priifstelle im Werk entnommen und entsprechend dem
Schema der Tabelle 7.3.1-1 untersucht. Die Fremdiiberwachung wird in Eignungs-

_nachweis (Erstpriifung) und vierteljéhrliche Fremdiberwachung unter-gliedert.

Stelit die Prifstelle bei der Fremduberwachung fest, daB Giteanforderungen nicht
erfiillt werden, wiederholt sie unverziglich die Prifung. :

Bei wiederum negativem Ergebnis wird das Unternehmen schriftlich von der Prif-
stelle verwarnt, wobei eine angemessene Frist zur Behebung der Mangel gesetzt
wird. Die Wasser- und Schiffahrtsdirektion wird von der Verwarnung schnfthch un-
terrichtet.

Prifstelle und Herstellerwerk sind verpflichtet, die Ergebnisse der Guteuberwachung
fiinf Jahre aufzubewahren.
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Tabelle 7.3.1-1:

Untersuchungen im Rahmen der Giiteiiberwachung fiir den Einsatz von Waschbergen in Schiffahrtskaniilen

Priifung Priifverfahren - Prifhiufigkeit
Lfd. Priifgegenstand Eignungs- Eigeniiber- Fremdiiber-
Nr. - . nachweis wachung wachung
1 2 3 4 5 6
. 1 Gewinnung, Aufbereitung DIN 52101 X 2
Stoffliche Zusammensetzung Kap. 7.1 DIN 52100 X 4
] Teil 2
2 Durchfiihrung Kap. 7.3 Kontrolle durch
: Eigeniiberwachung ’ Priifstellen X 4
3 Korngrofienverteilung Kap. 7.1 DIN 52098
TL-WB-StB X 20/w 2
Abschn. 6.4
4 Verunreinigungen Kap. 74 DIN 52099 X wnA
- Fremdstoffe DIN 4030 2
- Kohleanteil TL-WB-StB X 20/w
_ Abschn. 6.7
5 Stoffliche Beschaffenheit Kap. 7.1 X 4
(Gewisserschutz und Okologic)
Legende:
x-= ist durchzufiihren 20/w = je 20.000 t ausgelieferten
2 =2 x jahrlich Materials; mind. 1 x wichentlich

LL

4 =4 x jahrlich

wnA = wichentlich nach Augenschein




7.3.2 Bauaufsicht

Die Bauaufsicht des Auftraggebers muf sich vor Beginn des Einbaus davon Uber-
zeugen, dafl von dem Herstellerwerk aktuelle: Priifzeugnisse tiber die Giteliber-
wachung der Waschberge vorliegen.

Die angelieferten Waschberge sind unmittelbar vor und wéhrend des Einbaus von
der Bauaufsicht regelméaBig visuell auf stoffliche Zusammensetzung bzw. Reinheit
(Prifung auf Fremdanteile) und Abmessungen (Flotationsbergeanteile; erforderlicher
Grobkornanteil fir den Einsatz als Deckschicht) zu Gberpriifen. Die Ergebnisse die-
ser Priifungen sind zu dokumentieren. Ergeben sich bei der visuellen Prifung deutli-
che Abweichungen von den geforderten Materialeigenschaften, so sind unverziglich
Untersuchungen vorzunehmen, um zu kléren, ob der Einbau der Waschberge aus-
gesetzt werden muB.’

7.3.3 Kontrollpriifungen

-Kontrollpriifungen sind Priifungen des Auftraggebers, ob die Qualitat und die zuge-
sicherten Eigenschaften der Waschberge den vertraglichen Anforderungen entspre- -
chen. Die Probenahme sowie die Prifungen fiihrt der Auftraggeber in Anwesenheit
des Auftragnehmers durch; sie finden auch in Abwesenheit des Auftragnehmers
statt, wenn er den rechtzeitig bekanntgegebenen Termin nicht wahrnimmit.

Sollen die Probenahmen und die versandfertige Verpackung der Proben vom Auf-
tragnehmer hilfsweise durchgefiihrt werden, so sind diese Leistungen in einer ge-
sonderten Ordnungszahl in das Leistungsverzeichnis aufzunehmen. Der Versand
der Proben und die Durchfiihrung der Priifungen diirfen nur vom Auftraggeber oder
einer von ihm anerkannten Priifstelle durchgefilhrt werden; die Prifstelle bestimmt
der Auftraggeber (ZTVT-StB 86). '

Im Rahmen der Kontrollprﬁfﬁngen sind je nach Erfordernis, mindestens jedoch alle
10.000 t Rickstellproben zu entnehmen. Bei kleineren Baumafnahmen ist minde-
stens 1 Probe zu entnehmen.

Die Probemenge ist so zu bemessen, daB eine Nachuntersuchung méglich ist. Die
Proben sind bis zur endgiiltigen Abnahme der BaumaRnahme aufzubewahren.

Bei Waschbergelieferungen, die als Deckschicht eingesetzt werden, ist jede dritte
der entnommenen Riickstellproben zu sieben und der Anteil > 63 mm zu bestimmen.
Die Siebung ist nach Méglichkeit direkt am Ort der Probenahme durchzufithren. Mu®
die Siebung in einem Labor vorgenommen werden, so ist ein zeitliches Limit von drei
Werktagen einzuhalten. Bei Nichterflillen ist unverziiglich das liefernde Bergwerk zu
benachrichtigen, damit die aufgetretenen Mangel beseitigt werden kdnnen.

Wahrend des Einbaus der Waschberge ist die Leitfdhigkeit des Kanalwassers re-
gelméRig zu messen. Die Messungen soliten etwa alle 2 Stunden im unmittelbaren
Einbaubereich erfolgen. Das Leitfahigkeits-MeRgerdt mu® einmal taglich kalibriert
werden. Wahrend der gesamten Einbauphase darf die Leitfahigkeit des Gewdssers
den Wert von 100 mS/m nicht iiberschreiten.
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Besteht die Gefahr, daR dieser Wert Uberschritten wird, ist unverziglich der Fremd-
iberwacher zu benachrichtigen. Auftraggeber und Fremdiberwacher treffen ge-
meinsam eine Entscheidung Uber das weitere Vorgehen.

7.3.4 Priifstelien

Fir die Fremdiberwachung zugelassene Prifstellen missen lber eine Anerken-
nung nach RAP-Stra verfiigen. Die Zulassung mufd sowohl die Untersuchungen der
bautechnischen als auch der in Kapitel 7.1 aufgefiihrten Qualitétskriterien beinhal-
ten.
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Tabelle A 4.2.1-1: Lingsprofil der Vor-Ort-MeBgroBen im WDK vor der Verklappung von Waschbergen

Datum: 01.04.1993 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10, 11, 12. 13. 14. 18. 16.
Uhrzeit 850 [ 905 | 9.15 | 9.25 | 930 | 9.40 | 9.55 | 10.10 | 10.45 | 10.55 | 11.05 | 11.10 | 11.15 | 11.20 | 11.30 | 11.40
Kanal-Km 393 |'39,1 | 389 | 38,7 | 385 | 383 | 381 | 379 '37,9 38,1 | 383 | 385 | 38,7 | 389 [ 39,1 | 393
Sichtiefe (cm) 54 50 60 58 50 58 58 58 58 50 50 57 50 58 58 54
pH 82 8,1 81 8,0 8,1 8,5\ 81 84 81 8,1 ) 8.1 81 8,0 8.0 8,0 8.1
Lf (mS/m) 80 80 80 80 80 30 80 80 79 » 80 80 80 80 80 80 80
0Oy (mg/) 123 (12,2 | 12,1 | 12,0 | 12,2 | 12,1 12,2 | 12,1 | 12,1 | 120 ( 12,01 { 11,9 { 11,9 | 12,0 ( 12,1 | 120
Wassertemp. (°C) 9,8 100 [ 102 | 10,0 [ 101 | 10,1.{ 10,1 | 10,2 | 10,5 {104 [ 103 | 10,5 | 10,7 | 10,6 | 10,6 | 104
letzte Schiffsbewegung 845 | 8.55 8.55 855 | 855 | 855 855 | 9.55 | 10.40 { 1040 | 10.40 | 10.40 | 1L.10 | 11.15 | 11.15 [ 11.15
Datum: 01.04.1993 17. 18. 19. 20.‘ 21. 22, 23, 24, 28, 26. 27. 28, 29, 30. 31 32
Uhrzeit 11.40 | 11.55 | 12,05 | 12.15 | 12.25 { 12.35 | 12.45 | 12.55 | 12.55 | 13.05 | 13.15 | 13.25 | 13.35 | 13.45 | 13.55 i4.05
Kanal-Km - 39,3 | 39,1 | 38,9 | 38,7 | 385 | 383 | 38,1 | 379 { 379 | 381 38,37 38,5> 38,7 ’ 38,9 | 39,1 | 393
Sichtiefe (cm) 54 59 58 v58 56 50 50 50 50 50 57 50 58 58 58 48
pH 8.1 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 84 8,0 8,07 8.0 80 8.0 8,0 8.0 8,0 7 8,0
Lf (mS/m) 80 | 80 80 80 ’ 80 80 79 80 80 80 80 80 80 80 50 80
Oy (mg/l) 120 | 11,8 [ 11,9 | 11,9 | 11,9 | 12,0 | 12,0 | 12,1 | 12,1 | 12,1 | 12,3 | 123 | 123 | 12,0 | 12,0 { ‘12,0
Wassertemp. (°C) 104 | 108 | 108 | 10,7 | 104 | 10,3 | 10,5 | 102 | 10,2 | 102 9.9 10,0 | 104 | 10,2 | 10,2 | 103
letzte Schiffsbewegung | 11.15 11.56 12.00 12.00 12.20 | 12.25 | 1240 | 12,40 | 12.40 | 12.40 |-12.40 | 12.40 | 12.40 | 12.40 | 13.45 | 13.45
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Tabelle A 4.2.1-2: Langsprofil einiger MeBgroBen im WDK wihrend der Verklappung von Waschbergen

Datum: 08.06.1993 1 2, 3. 4, 5, 6. 7. 8. 9. 10. | 11, | 12, | 13, | 14. | 15. | 16.
Uhrzeit 1100 | 11.15 '11425 11.30 | 11.40 | 11.45] 11,50 | 12.00 | 12.05 | 12.10 | 12.15 | 12.20 | 12.30 | 12.40 | 12.50 | 12.55
Kanal-Km 37,9 | 381 [ 383 38,5 387 | 389 | 39,1 |.393 | 393 | 39,1 | 38,9 | 38,7 | 385 | 383 | 381 37;9
Sichtiefe (cm) 80 65 60 | 65 60 55 65 100 | 100 | 60 60 55 60 60 55 70
pH 81 | 80 | 80 | 80 [ 80 | 82 | 81 | 80 | 80 [ 81 [ 80 | 80 [ 80 | 80 [ 80 | 80
Lf (mS/m) 82 82 82 82 82 82 81 81 81 81 82 | 82 82 82 82 | 82
0, (mg/!) 78 | 80 | 81 | 81 | 7.9 ) 79| 88 | 88 | 88 | 82 | 80 | 83 | 85 | 82 | 84 | 84
Wassertemp. (°C) ' 222 [ 223 | 223 | 224 | 227 [ 226 | 22,5 | 225 | 225 | 22,7 | 22,5 | 230 | 22,7 | 222 | 222 | 221
Clmgn D 88 887 87 -| - 87 | 87 86 8 | 85 86 88 88 | 87 87 87 87
SO4 (mgy D 54 53 53 - 53 54 54 | 53 53 55 |53 71 53 53 54 53
letzte Schiffsbewegung '10.50 10.50 | 10.50 | 10.50 | 11.35 [ 11.35 [ 11.35 [ 11.35 | 11.35 | 11.35 | 12.15 | 12.15 | 12.25 | 12.30 | 12.30 | 1230
letzte Ver- bei 39,1
klappung

ab 10.45

1) = Ergebnisse des LUA
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Tabelle A 4.2.1-2 (Fortsetzung)

Datum: 08,06.1993 17. |18 | 190 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 24. [ 25 [ 26. | 27. | 28. | 29. | 30. | 31 [ 32.
Uhrzeit 13.25 [ 1330 | 13.35 | 13.45 | 1350 | 14.00 [ 1405 14.10 | 1420 | 14.25 | 1430 [ 1435 | 14.45 [ 14.50 | 14.55 | 15.00
Kanal-Km 37,9 [ 381 | 383 [ 385 [ 38,7 | 389 | 39,1 {393 [ 393 | 39,1 389 | 38,7 | 385 [ 383 [ 381 | 379
Sicl;ﬁefe (cm) 75 70 50 55 50 60 50 | 100 | 100 [ 30 60 60 55 70 | .65 70
pH 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 [ 80 [ 82 [ 82 | 81 | 79 [ 80 [ 79 [ 80 | 80 | 80
Lf (mS/m) 82 81 82 82 82 81 81 80 80 81 81 82 82 82 82 82
0, (mg/) 85 | 84 | 84 | 85 | 85| 85 1 84 | 89 | 84 | 82 | 81 [ 81 [ 83 | 83 | 85 | 82
Wassertemp. (°C) 221233 | 228232227230 | 222231231224 225] 228226 |231]227]23
Cl(mgm D 88 87 88 87 87 86 87 85 85 | 87 87 87 87 87 88 88
SO, (mg/M) D 53 53 53 53 53 56 54 53 53 53 53 53 54 53 61 55
(letzte Schiffsbowegung | 13.10 | 13.10 | 13.10 | 13.10 | 13.10 | 13.10 | 13.10 | 13.10 | 14.20 | 14.20 | 14.20 | 14.20 | 14.20 | 14.20 | 14.20 | 14.20
Pazte Ver- bei 39,1

klappung

. ab 10.45

1) = Ergebnisse des LUA




Tabelle A 4.2.1-3: Lingsprofil einiger MeBgrofien im WDK wahrend der Verklappung von Wasbhbergen

16:

Datum: 15.07.1993 1. 2 | 3 4. 5. 6. 7. 8. | 9 10 | 11, | 12. 13. . |15,
Uhrzeit 810 [18.20 | 940 | 9.50 | 10.00 | 10.10 [ 10.15 | 10.25 | 10.40 [ 10.45 [ 10.50 | 11.00 | 10.10 [ 11.15 | 11.20 | 11.25
‘I Kanal-Km 379 | 381 | 383 [ 385 [ 387 | 389 | 39,1 [ 393 [ 37,9 | 38,1 | 383 | 38,5 | 38,7 [ 389 | 39,1 | 39,3
Sichtiefe (cm) 40 50 40 40 40 30 40 20 30 ) 30 30 40 30 30 30
pH 83 | 80 [ 78|79 | 79 |79 [ 79|78 [ 7977979797979 ] 781 81
Lf (mS/m) 63 70 70 70 70 69 69 69 | 7 70 | 70 69 70 70 69 69
0, (mg/l) 98 | 82 | 83 | 82 | 82 | 82 | 82 | 82| 82 | 82 | 82 [ 81 | 82 [ 79 | 82 | 82
Wassertemp. (°C) 190 [ 192 [ 192 [ 193] 192192192190 01192193 1931937 1921937192
Cl (mg/y D 2 71 70 70 67 70 70 69 7 70 70 69 69 69 69 69
S04 (mgh) D 77 76 | 716 76 7 77 77 77 \ 77 76 76 76 76 77 77 | 79
letzte Schiffsbewegung | 8.00 | 8.00 | 8.00 | 945 [ 9.55 [ 9.55 [ 9.55 [ 10.20 { 10.40 { 10.40 [ 10.40 | 10.40 [ 11.05 { 11.05 | 11.05 [ 11.05
letzte Ver- bei 38,0
klappung
ab 8.30

1) = Ergebnisse des LUA
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Tabelle A 4.2.1-3 (Fortsetzung)

Datum: 15.07.1993 17 ] 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23. | 23. | 35. | 26 | 27. | 28 | 29. [ 30. | 3L | 32.
Unrzeit 1315 | 13.25 | 13.30 | 1335 | 1345 | 13.55 | 14.05 | 14.10 | 12.20 | 1425 | 1430 | 1435 | 14.40 | 14.45 | 14.50 | 14.55
KanalKm 37.9 | 381 | 383 | 385 | 387 | 389 | 391 | 393 | 37.9 | 38.1 | 383 | 38,5 | 387 | 389 | 39.1 | 393
Sichtiefe (om) 30 | 20 | 30 | 30 | 30 [ 30 | 40 | 30 | 30 | 30 | 20 | 30 | 30 3 | 30 | 30
pH 79 1 79 | 79 | 79 [ 79 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 75 78
o i) T2 | 70 | 69 | 69 | 69 | 69 | 69 | 69 | 71 | 712 | 70 | 9 | 69 | 69 | 69 | 69
0, (mgh) 83 | 82 | 82 | 82 | 82 | 81 | 83 | 83 | 83 | 84 | 84 | 84 | 82 | 82 | 83 | 84
Wassertemp. (°C) o6 [ 194 | 195 | 194 | 194 | 194 | 196 | 195 | 194 | 195 | 194 | 194 | 194 | 193 | 194 | 194
Ct (mug) D 77 | 70 | 69 | 69 | 69 | 70 | 6 | 6 | 71 | 12 | 70 | 6 | 6 | 0 | 69 | 69
SO; (mgh) D 8 | 6 |76 |7 | 7| 7| ||| | 7| & ||| 7|7
Tetztc Schiffsbewegung | 13.00 | 13.20 | 13.20 | 13.20 | 13.20 | 13.20 | 14.00 | 14.00 | 14.00 | 14.25 | 1425 | 14.25 | 14.25 | 1425 | 1425 | 14.25
Tetzte Ver- bei | 380
klappung

ab | 830

>

1) = Ergebnisse des LUA
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Tabelle A 4.2.1-4:  Tiefenprofil einiger MeBgrofien.im WDK wihrend der Verklappung von Waschbergen
A’ 15.07.1993, 11.40 Uhr, Sichttiefe 30 cm, Gesamttiefe 6,20 m, .
Bereich, in dem noch nicht verklappt wurde .
B: 15.07.1993, 8.30 Uhr, Sichttiefe 30 cm, Gesamttiefe 5,00 m,
Bereich der aktuellen Verklappung

A: .

Tiefe C Im 2m . 3m 4m - 5m 6,10 m
Kanal-Km 38,5 38,5 38,5 38,5 38,5 38,5
pH 83 82 8,2 8,2 82 82
Lf (mS/m) 63 63 63 -~ 63 ] 63 - 62
0, (mg/l) 9,5 9,5 9,5 9,5 95 9,1
Wassertemp. (°C) 19,1 19,1 19,1 19,1 19,1 19,0
Ct (mgny D 70 70 71 69 70 69
S04 (mgm D 77 7 78 16 81 76
Tletzte 11.05 - - - - -
Schiffsbewegung )

B: - B

Tiefe im 2m 3m 4m 4,90 m

Kanal-Km 38,0 ] 38,0 - 380 38,0 38,0

pH 82 82 82 8,2 8,2

Lf (mS/m) 63 63 64 63 _ 63

0, (mg/) 96 9.6 9,5 9.3 93 -

Wassertemp. (°C) 19,0 19,0 19,0 19,0 190

Cl (mgh D 7 71 71 71 n

S04 (mgh D 76 76 76 76 77

letzte 8.25 -> das verklappende Schiff selbst

Schiffsbewegung

1) = Ergebnisse des LUA
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Tabelle A 4.2.1-5: Langsprofil der Vor-Ort-MeBgrofBen it WDK nach AbschluB der Verklappung von Waschbergen

Datum: 12.07.1994 I 2. 3. 4. 5, 6. 7. 8. 9. | 10 | 1. | 12 | 13. | 14 | 15 | 16.
Uhrzeit 840 | 850 | 855 | 9.00 | 910 [ 915 | 920 | 925 [ 10.00 | 10.05 | 10.10 | 10.15 | 10.20 | 10.25 | 10.30 | 10.35
Kanal-Km 379 | 38,1 | 383 | 38,5 | 38,7 | 389 | 391 | 39,3 | 39,3 3;,1 389 | 387 | 385 | 383 | 38,1 | 37,9
Sichtiefe (cm) 80 | 70 | 70| 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 ] 70 | 70 | 70 | 70 | 80
pH 78 | 79 [ 80 | 80 | 8L | 81 | &1 | 81 [ 81 | 81 | 81 | 81 | 81 | 81 | 81 | 81
Lf (mS/m) 81 | 79 | 79 | 79 | 9] 9] ® ] ] 9| | ® | ® 79 | 97|
0, (mg/l) 88 | 90 | 89 | 92 | 92 | 90 | 92 | 92 | 92 | 93 | 90 | 89 | 91 | 88 | 89 | 89
Wassertemp. (°C) 243 | 243 | 24 | 24 | 24 | 24 | 241 | 241 | 241 | 242 | 242 | 242 | 24,1 | 241 | 24,1 | 24,1
letzte Schiffsbewegung 850 [ 850 [ 900 [ 9.00 [ 915 [ 920 [ 925 | 925 | 925 [10.00 | 1010 | 10.10 [ 10.25 [ 10.25 [ 10.25
Datum: 12.07.1994 17. | 18. | 19. | 20. | 21. | 22. | 23. | 24. | 25. | 2. | 27. | 28. | 29. | 30. | 31 | 32
Uhrzeit ' 1125 | 1130 | 1135 | 1140 | 1145 | 11.50 | 1155 | 12,00 | 1205 | 1210 | 12.15 | 12.20 | 1225 | 1230 | 1235 | 12.40
Kanal-Km 37,9 | 38.1 ’38,3 385 | 38,7 | 389 | 39,1 | 39,3 | 393 | 39,1 | 38,9 | 38,7 | 38,5 | 383 | 381 | 37,9
Sichtiefe (cm) 8 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 80
pH 81 | 81 | 81 | 81 ] 81 | 81 | 81 | 81 | 81 | 81 | 81 | 81 | 81 | 81 | 81 | 81
Lf (mS/m) KRR AR
0, (mg/l) 89 | 89 | 88 | 91 | 89 | 90 | 93 | 92 | 92 | 93 | 90 | 89 | 91 | 89 | 89 | 89
Wassertemp. (°C) 241 | 24,1 | 242 | 242 | 243 | 243 243 | 242 | 243 23 [ 243 | 244 | 243 [ 223 | 244 | 244
letzte Schiffsbewegung 1130 | 1130 | 1140 | 1145 | 11,50 [ 1150 | 11,50 | 11.50 | 11.50 | 12.15 | 12.15 | 12.25 12;25 12.25 | 12.25

10.25
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Tabelle A 4.2.1-6: Ergebnisse der Untersuchung von Wasserproben aus dem Verklappungsgebiet

Unter- 93-22-5 93.22-6 93-2-12-1 93-2-12-2 93-2-66-1 93-2-66-2 94-1-66-3 94-1-66-4
suchungs- | Schiffs- beruhigter | beruhigter Schiffs- auferhalb ‘Verkldp- beruhigter Schiffs-
verfahren | vorbeifahrt | Kanal Kanal vorbeifahrt | Verklap- pungsgebiet -~ [ Kanal vorbeifahrt

DIN pungsgebiet .

Datum 01.04.93 01.04.93 08.06.93 08.06.93 15.07.93 15.07.93 12.07.94 12.07.94
Uhrzeit 8.00 8.20 10.00 10.40 11.40 8.35 11.00 9.30
Vor Ort
22_[%/1] 38408-G22 12,1 12,0 8.4 83: 9,5 9,5 87 87
pH-Wert 38404-C5 8.4 83 8,1 82 8,3 82 79 7.9
Lf [ms/m] 38404-C8 80 ~ 80 83 83 63 63 80 80
Hy0 temp. [C) 38404-C4 9,5 96 21,8 21,3 19,1 19,0 24 25
Sonstige

NHg-N {mg/l] 38406-E5-2 <0,1 <0,1 <025 <0,25 <01 < 0:1 <0,1 <0,1
Abfiltr. Stoffe [mg/1] 38409-H2 20 20 nb. . nb. 36 60 12 16
Anionen

NOz-N [mg/l] 38405-D19 73 7,1 6,2 62 43 3,9 55 53
ClI- [mg/] 38405-D19 74 73 98 100 88 67 73 73
S04 [mg/t} 58 58 62 62 84 76 57 56

38409-H17 226 262 n.b. nb. 166 161 nb. n.b.

Hydrogencarbonat [mg/l]
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Tabelle A 4.2.1-6 (Fortsetzung)

Unter- 93-22-5 93.22-6 93-2-12-1 93-2-12-27 93-2‘-66-1 93-2-66-2 94-1-66-3 94-1-66-4
suchungs- | Schiffs- beruhigter beruhigter Schiffs- auBlerhalb Verklap- beruhigter Schiffs-
verfahren | vorbeifahrt |Kanal Kanal vorbeifahrt | Verklap- pungsgebict | Kanal vorbeifahrt

DIN ungsgebiet
Datum 01.04.93 01.04.93 08.06.93 08.06.93 15.07.93 15.07.93 12.07.94 12.07.94
Uhrzeit 8.00 8.20 10.00 10.40 11.40 8.35 11.00 9.30
Metalle 7
Pges. [mg/1] 38406-E22 0,11 0,10 0,11 0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Cu [mg/] 38406-E22 <90,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 < 0,02 <0,02 <0,02
| Cr [mg/1] 38406-E22 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cd fug/] | 38406-E19-3 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
| He [ug] 38406-E12-3 <05 <05 <05 <05 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Ni [mg/] 38406-E22. <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Pb [mgu 38406-E6-3 <0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
| Zn [mg/1) 38406-E22 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
| Fe [mg/i] 38406-E22 0,47 0,47 0,41 0,37 0,24 0,80 0,17 0,12
Mn [mgA] 38406-E22 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,06 0,02 -0,02
As [mg/l] 38405-D18 <0,001 < 0,001 0,001 < 0,001 0,001 0,001 < 0,001 <0,001
Ca [mg/] 38406-E22 107 105 70 75 64 64 99,4 987
Mg [mg/1] 38406-E22 4 4 5 5 6 6 nb. 15,2
Na {mg/l} 38406-E22 43 41 - 50 50 48 51 45 44
K [mg/l] 38406-E22 5 6 6 6 6 6 5 5
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Tabelle A 4.2.146 (Fortsetzung)

94-1-66-3

Unter- | 93225 93226 93.2-12-1  |932-122  |93-266-1 | 93-2:66-2 94-1-66-4
suchungs- | Schiffs- beruhigter beruhigter Schiffs- aufierhalb Verklap- beruhigter Schiffs-
verfahren | vorbeifahrt . | Kanal Kanal vorbeifahrt | Verklap- pungsgebiet | Kanal vorbeifahrt

DIN pungsgebiet

Datum 01.04.93 01.04.93 08.06.93 08.06.93 15.07.93 15.07.93 12.07.94 12.07.94
Uhrzeit 8.00 8.20 10.00 10.40 11.40 8.35 11.00 9.30
Organische )
Summenpar i1
TOC [mg/l} 38409-H3 ib. nb nb. nb. 43 6,0 50 47
DOC [mg/l] 38409-H3 21D 220D 27D 241 nb. nb. 42 41
AOX [mg/] 38409-H14 0,017 1) 00221 0,016 0,015 <0,01 0,011 <0,01 <0,01
PAK

[ Naphthalin [pg/1] HPLC-FLD <1l <1b <1D <11 nn . nn . nn.
Acenaphthen [1g/1] HPLC-FLD <1 <1D <1D <1D nn, nn nn nn.
Fluoren [ug/l] HPLCFLD | <11 <1) <1D <1D 0,04 0,04 o oo
Phenanthren [ug/1] HPLCFLD <1D <1D <1D <11 0,01 0,02 <0,01 nn
Anthracen [pg/l] HPLC-FLD <1D <11 <11 <1D <0,01 0,01 nn nn,
Fluoranthen [pg/1] HPLC-FLD <1 <1D- <1 <1D 0,02 0,02 0,02 <0,01
Pyten [ug/l] HPLC-FLD <1 D <1D <11 <11 0,01 - 0,01 0,03 0,02
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Tabelle A 42.1-6 (Fortsctzung)

7

Unter- | 93-22-5 93226 93-2-12-1 | 93-2-122 | 93-266-1 | 932662 | 94-1-66-3 | 94-1-66-4
suchungs- | Schiffs- beruhigter beruhigter Schiffs- auferhalb Verklap- beruhigter Schiffs-
verfahren | vorbeifahrt | Kanal Kanal vorbeifahrt | Verklap- pungsgebiet | Kanal - vorbeifahrt

DIN pungsgebiet
Datum 01.04.93 01.04.93 08.06.93 08.06.93 15.07.93 150793 | 120794 12.07.94
Uhrzeit , 8.00 8.20 10.00 10.40 11.40 8.35 11.00 9.30
Benzo(a)anthracen [ug/t] | HPLC-FLD <1 <1D <1D <1D 0,01 0,01 <0,01 <0,01
Chrysen {ug/1} HPLC-FLD <ib <1D <1D <1D 0,01 0,01 <0,01 <0,01
Benzo(b)fluoranthen [ug/l] | HPLC-FLD <1D <1D <1D <1D 002 0,02 0,01 <0,01
| Benzo@ftuoranthen [pg/] | HPLC-FLD <1D <1D <10 <11 0,01 0,01 <0,01 <0,01
Benzo(a)pyren [ug/l] | HPLC-FLD <ih <1D <1D <1D 0,01 0,02 0,02 0,01
Dibenzo(ahjanthracen HPLC-FLD <1b <1D <1D . <1D an <001 n.n n.n.
fue/M
Benzo(ghi)perylen [ug/l] | HPLC-FLD <1 <1D <1D <1D 0,01 0,01 <0,01 <0,01
Indeno(123,cd)pyren [ug/l] | HPLC-FLD <1D <1 <1D <1D 0,02 fa, <001 o
Acenaphthylen [ug/t] HPLCFLD | <1 <1 <1D <1D ab. n.b. nb. nb.
T PAK (TVO) [pgfl] - - - R 0,09 0,68 0,05 0,01
S PAK (EPA) [ug/l] ] - - - - 0,18 0,18 0,08 0,03
PCB/TCBT
PCB 28 [ug/] anal DEV-F2 - - - - <0,01 <0,01 0,01 0,01
PCB 52 [ug/l] anal DEV-F2 - - - - <0,01 <0,01 0,01 0,02
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—Tabelle A 4.2.1-6 (Fortsetzung)

Unter- [ 93-22-5 93-226 93-2-12-1  [93-2-122 | 93-266-1 | 932662 | 94-166-3 | 94-1-66-4
suchungs- | Schiffs- beruhigter | beruhigter Schiffs- - auBerhalb Verklap- beruhigter Schiffs-
verfahren |vorbeifahrt | Kanal | Kanal vorbeifahrt | Verklap- pungsgebiet | Kanal vorbeifahrt

DIN gsgebiet

Datum 01.04.93 01.04.93 08.06.93 08.06.93 15.07.93 15.07.93 12.07.94 12.07.94
Uhrzeit 8.00 8.20 10.00 . 10.40 11.40 8.35 11.00 9.30
PCB 101 [pg/l] anal DEV-F2 - - - - -~ <0,01 <0,01 0,01 0,01
PCB 138 [ugfi] anal. DEV-F2 - - - - <0,01 <001 <001 <0,01
PCB 153 [pg/1] anal DEV-F2 - - - - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PCB 180 [ug/l) anal. DEV-F2 - - - - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PCB=73 6 Kong. [ug/1] anal DEV-F2| <0011 <0,01 D <0,01 D <001 D - - 0,03 0,04
TCBT 21 [ug/l] analDEV-F2 | <0011 <0,01 - - nn n.n nn. nn,
TCBT 27 [ug/l] analDEV-F2 | <0,01D | <001 D - - n.o n.n. nn. nn.
TCBT 28 [ug/l] anal DEV-F2| <001 | <001 D - - nn, nn. nn. > o
TCBT 52 {ug/l] analDEVF2[ <0011 | <001 D - - na. n.n, nn. nn.
TCBT 74 [ug/l] anal DEVF2| <o0,011) <001 D - - nn nn n.n n.n.
TCBT 80 [ug/]] anal DEV-FF2 [ <001 D <001 D - - nn, n.a. nn, n.n,
TCBT= ¥, 6 Kong. anal DEV-F2| <0011 <0,01 D <001 <0,01 D) - - n.n. n.n.

n.n. = nicht nachweisbar
n.b. = nicht bestimmt
n.a. = nicht auswertbar

D = Ergebnisse der Ruhranalytik, Herne
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A: "Oberwasser"/Kanal-Km 39,56

Tabelle A 4.2.1-7; Wochentliche Untersuchungen im WDK wihrend der Verklappung von Waschbergen

Chlorid

Datum Durch- absetzb. | abfiltr. | Leitfa- pH-Wert Nitrat Sulfat Eisen
_sicht Stoffe Stoffe higkeit gel.
1993 cm ml/1 mg/1 nusS/cm mg/1l mg/ 1l mg/1 mg/1
27.05. [> 50 < 0,1 22,7 798 8,2 84,4 27,6 54,4 0,06
04.06. |> 50 < 0,1 19,7 817 8,2 91,4 26,3 54,8 0,06
08.06. {> 50 < 0,1 20,1 786 8,2 87,7 26,0 53,7 0,06
17.06. > 50 < 0,1 31,5 776 8,2 82,8 25,8 55,4 0,06
22.06. |> 50 < 0,1 11,4 740 8,3 75,4 25,8 56,5 0,03
28.06. |> 50 < 0,1 18,1 749 8,3 79,5 26,8 58,2 0,08
05.07. 50 < 0,1 33,1 740 8,4 -82,7 23,2 69,3 0,03
14.07. 17 0,2 55,4 669 8,2 75,3 18,7 78,7 0,19
22.07. 22 0,1 49,4 646 8,1 69, 3 17,9 77,6 0,12
27.07,. 25 0,3 61,0 622 8,2 69,1 18,1 76,4 0,03
03.08. 50 0,1 18,4 617 8,2 67,9 17,2 75,5 0,02
09.08. 37 0,2 31,0 672 8,2 77,2 19,5 72,2 0,02
15.08. 47 0,2 24,4 745 8,3 97,6 20,8 59,9 0,02
25.08. 47 0,2 24,2 720 8,3 83,9 20,6 58,5 0,02
03.09. 35 0,2 35,8 691 8,2 72,2 18,8 67,9 0,03
07.09. 45 0,2 38,4 660 8,2 71,6 17,7 76,0 0,03
16.09. 50 < 0,1 20,1 730 8,2 80, 3 20,0 59,1 0,02
24.09. |> 50 < 0,1 18,0 802 8,3 88, 4 22,0 56,6 0,04
29.009. 42 0,1 27,0 741 8,2 76,0 25,0 54,0 0,05
05.10, 41 0,3 11,0 668 8,3 59,0 29,0 48,0 0,45
15.10. 38 0,2 24,0 738 8,3 62,0 31,0 51,0 0,33
19.10. 42 0,1 26,0 621 8,1 40,0 35,0 45,0 0, 34
28.10. 35 0,3 64,0 770 8,2 59,0 30,0 50,0 0,09
04.11. 36 0,2 39,0 758 8,2 58,0 30,0 50,0 0,25
08.11. 46 0,2 34,0 826 8,4 68,0 32,0 52,0 0,11
19.11. 45 0,1 21,0 784 8,3 65,0 30,0 52,0 0,52
25.11. 32 0,2 40,0 840 8,4 77,0 27,0 56,0 1,20
29.11. 32 0,2 38,0 750 8,4 65,0 30,0 52,0 0,87
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Tabelle A 4.2,1-7 (Fortsetzung)

B: "Unterwasser"/Kanal-Km 38,43

abfiltr.

Datum Durch- absetzb. Leitfa- pH-Wert Chlorid Nitrat Sulfat Eisen
sicht Stoffe Stoffe higkeit : gel.

1993 cm ml/1 mg/1l us/cm mg/1 mg/l mg/l mg/1l
27.05. [> 650 < 0,1 24,6 810 8,2 85,0 27,2 57,1 0,10
04.06. |> 50 < 0,1 16,2 822 8,2 95,1 26,9 55,0 0,07
08.06. |> 50 < 0,1 19,4 798 8,2 89, 8 26,2 55,0 0,09
17.06. > 50 < 0,1 18,6 783 8,3 86,3 26,2 54,7 0,07
22.06. |> 50 < 0,1 12,8 747 8,3 77,8 25,9 56,5 0,34
28.06. > 50 < 0,1 16,6 739 8,3 77,0 26,4 58,8 0,08
. 05.07. > 50 < 0,1 15,0 740 8,4 82,7 24,0 66,0 0,08
14.07. 28 0,1 44,4 688 8,3 75,9 19,2 79,8 0,05
22.07. 35 0,1 30,8 642 8,1 69, 6 18,1 78,0 0,06
'27.07. 36 0,2 35,8 626 8,1 68,8 18,1 76,4 0,02
03.08. |> 50 0,1 12,0 618 8,2 67,1 17,2 75,8 0,02
09.08. 40 0,2 28,4 664 8,2 75,0 18,4 76,1 0,02
15.08. > 50 0,1 20,8 739 8,3 97,6 20,6 57,1 0,02
25.08. 47 0,1 19,6 730 8,3 86,9 20,8 57,2 0,02
03.09. 39 0,2 30,2 710 8,3 76,0 19,6 62,4 0,03
07.09. 50 0,1 28,8 670 8,2 72,9 18,1 72,4 0,04
16.09. 50 0,1 28,0 718 8,2 78,6 19,9 60,1 0,02
24,09, > 50 < 0,1 29,5 789 8,3 86,4 21,5 56,3 0,09
29.09. |> 50 0,1 12,0 727 8,1 78,0 25,0 53,0 0,05
05.10. 45 0,2 8,0 665 8,3 57,0 28,0 45,0 0,34
15.10. 38 0,2 20,0 749 8,4 64,0 31,0 53,0 0,45
19.10. 47 | 0,2 14,0 613 8,2 35,0 30,0 38,0 0,28
28.10. 44 < 0,1 24,0 750 8,2 58,0 31,0 51,0 0,08
04.11. 32 0,5 32,0 770 8,2 57,0 29,0 48,0 0,21
08.11. > 50 0,1 16,0 757 8,2 63,0 32,0 53,0 0,10
19.11. 48 0,1 20,0 779 8,3 65,0 29,0 52,0 0,39
25.11. 26 0,3 44,0 834 8,4 80,0 28,0 55,0 1,00
29.11. 43 0,1 28,0 781 8,4 74,0 30,0 52,0 0,85
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Tabelle A 4.2.2-1: Lingsprofil der Vor-Ort-MeBgroBen im DHK vor der Verklappung von Waschbergen

Datum: 04.08.1993 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. -
Uhrzeit 9.30 . 9.35 9.45 9.55 10.10 10.15 10.25 10.35 10.40 10.50
| Kanal Km 28,8 28,75 28,7 : 28,65 28,6 286 28,65 - 28,7 28,75 288
Sichﬁefe (cm) 100 100 90 90 110 110 90 90 110 100
pH -1,5 7.6 78 7.6 78 78 78 7.8 7.8 7.8
Lf (mS/m) 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
Oy (mg/l) 1,7 78 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
| Wassertemp. (°C) 2211 21,0 21,0 21,0 20,9 20,9 21,1 21,0 20,9 21,0
letzte Schiffshewegung 9.00 9.00 9.00 9.0(; 9.00 9.00 10.20 10.30 10.30 10.45
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Tabelle A 4.2.2-2: Lingsprofil einiger MeBgroBen im DHK wihrend der Verklappung von Waschbergen ’

Datum: 17.08.1993 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9, 10.
Uhrzeit 12.25 12.30 1235 12.45 12.50 12.55 13.00 13.10 13.15 13.20
Kanal-Km 28 8 28,75 28,7 28,65 286 286 28,65 28,7 28,75 28,8
Sichtiefe (cm) 80 60 60 30 20 20 20 40 80 @
pH 7,9k 7,9 78 7.8 7,8 7.8 7,8 7,8 7,8 7,7
Lf (mS/m) 80 81 81 81 81 81 81 80 80 80
0, (mg/) 77 79 75 75 75 75 7.6 77 8,0 78
Wassertemp. (°C) 22,6 22,7 22,7 227 22,1 k22,1 22,4 22,1 22,4 22,4
Cl (mgy D - 85 85 85 87 88 86 87 86 86 85
SOz (mg/y D 51 50 50 50 51 50 ' 50 51 50 50
letzte Schiffsbewegung 12.00 12.00 12.00 12.45 12.45 12.45 12.45 12.45 1245 1245
letzte Ver- bei 28,65
klappung

ab 12.45

1) = Ergebnisse des LUA
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Tabelle A 4.2.2-2 (Fortsetzung)

Datum: 17.08,1993 11. 12. 13. 14, 15. 16. 17. 18. 19. 20.
Uhrzeit 13.25 13.35 13.40 13.45 13.50 13.55 14.00 14.05 14.10 14.15
Kanal-Km 28,8 28,75 28,7 28,65 28,6 286 28,65 28,7 28,75 28,8
Sichtiefe (cm) 60 50 50 40 20 20 20 30 40 50
pH 78 7.8 7.8 7.8 7,7 77 738 7.8 78 738
Lf (mS/m) 80 80 80 81 81 81 81 81 31 81
0, (mg/l) 7.8 75 82 7.9 7,8 78 8,0 81 80 8,1
‘[ Wassertemp. (°C) 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 224 22,4 22,2 22,4 222
Cl (mgn) D 85 86 86 38 87 38 87 88 85 86
SO4 (mgM) D 51 50 50 51 51 51 50 50 50 50
letzte Schiffsbewegung 12.45 12.45 12.45 13.40 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50
letzt Ver- bei 28,65
klappung
ab 13.40

1) = Ergebnisse des LUA
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Tabelle A 4.2.2-3:  Tiefenprofil einiger MeBgréBen im DHK wahrend der Verklappung von Waschbergen
A: 17.08.1993, Bereich, in dem noch nicht verklappt wurde (km 28,8)
B: 17.08.1993, Bereich der aktuellen Verklappung (km 28,65)

A

Tiefe 1m . 2m 3m 4m 5m 5,40 m
Kanal-Km 2838 28,8 288 28,8 288 28,8
pH 7,8 78 7,9 ' 7,9 7,9 7,9
Lf (mS/m) 73 73 73 74 75 75
0, (mg/l) 6,9 6,8 6,9 72 6,7 7,1
Wassertemp, (°C)’ 22,2 22,2 22,2 L 222 222 222
Cl (mg/h) D 86 87 ] 86 89 92 : 91
504 (mgn D , 51 51 50 50 50 50
B:

Tiefe 1m 2m 3m 4m 5m 5,50 m
Kanal-Km 28,65 28,65 28,65 28,65 28,65 28,65
pH 7,9 79 7,9 7,9 7.9 7,9
Lf (mS/m) 73 \ . B 73 ‘ 73 74 75
O, (mg/) 72 6,9 74 72 7,5 i 7,6
Wassertemp. (°C) 22,2 222 22,2 22,2 _ 22,2 222
Cl (mgh) D 85 - 87 87 87 87 89
SOy (mgn) D 50 50 50 50 51 52

1) = Ergebmsse des LUA -



Tabelle A 4.2.2-4: Langsprofil der Vor-Ort-MeBgroBen im DHK nach AbschluB der Verklappung von Waschbergen

601

Datum: 28.09.1993 - 1. ) 3] 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Uhrzeit 10.55 11.00 11.05 11.15 1120 1125 1130 11.35 11.40 1145
Kanal-Km_ 288 2875 287 28,65 286 286 28,65 28,7 2875 283
Sichtiefe (cm) 70 60 70 0 60 60 70 70 60 70
pH 16 76 76 7.6 76 76 76 76 76 76
Lf (mS/m) , 72 72 72 72 72 ) 72 72 72 72
0, (mg/l) 84 36 ' 87 86 86 | 86 86 8,7 85 | 38
Wassertemp. (°C) 154 15,3 153 15,3 15,3 153 15,3 15,3 15,4 15,4
letzte Schiffsbewegung 10.45 1045 | 10.45 1045 11.25 11.25 11.25 11.25 1125 | 1125
Datum: 28.09.1993 11. 12. 13. 14, 15. 16. 17, 18. 19. 20.
Uhrzeit ; 12.00 12.05 12.10 12.15 12.20 12.25 12.30 12.35 12.40 12.45
Kanal-Km 288 | 2875 287 28,65 28,6 286 28,65 28,7 2875 288
Sichtiefe (cm) 70 40 50 40 40 50 50 50 50 50
pH 16 76 | 76 7.6 76 76 76 76 76 76
Lf (mS/m) 72 7 72 T2 7| 7 72 72 72 7
0, (mg/l) 88 86 8,7 8,5 86 87 87 8,38 88 88
Wassertemp. (°C) 154 154 154 154 | 154 154 154 15,2 154 15,4
leizte Schiffsbewegung 11.50 11.50 12.05 1205 | 1205 12.20 12.20 12.20 12.20 12.20




1101

Tabelle A 4.2.2-5: Ergebnisse der Untersuchung von Wasserproben aus dem Verlappungsgebiet (DHK)

Unter- 183-1-66-1 93-1-66-2 93-1-66-7 93-1-66-8 93-1-66-9 93-1-66-10
suchungs— beruhigter |Schiffsvor-|auBerhalb Ver- beruhigter |[Schiffsvor-
verfahren Kanal beifahrt Verklap- klappungs- [Kanal beifahrt

DIN pungsgebiet {gebiet
Datum 04.08.93 | 04.08.93 | 17.08.93 | 17.08.93 | 28.09.93 | 28.09.93
Uhrzeit 8.40 9.05 11.40 10.20 8.55 10.00
Vor Ort ‘ ’
0y [mg/1] 38408-G22 7,9 7,8 7,7 7,6 8,9 8,9
pH-Wert 38404-C5 7,5 7,5 7,9 7,8 , ,
LE [ms/m] 38404-C8 " 76 76 ' 80 81 72 72
H,0 temp [°C] [38404-C4 21,2 21,2 22,4 22,2 15,2 15,3
Sonstige
NHq-N [mg/l1] 38406-E5-2 | < 0,1 <o,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Abfiltr. Stoffe |35409-p2 < 10 < 10 < 10 82 < 10 < 10
[mg/1] ‘
Anionen \
NO3-N [mg/1] 38405-D19 5,5 5,5 5,4 5,3 7,0 7,0
Cl™ [mg/1] 38405-D19 79 78 88 89 55 54
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Tabelle A 4.2.2-5 (Fortsetzung)

Unter- 93-1-66-1 93-1-66-2 93~1-66-7 93-1-66-8 93-1-66-9 93-1-66-10
suchungs- beruhigter |Schiffsvor-|auBerhalb Ver— beruhigter |Schiffsvor-
verfahren Kanal beifahrt Verklap- klappungs- |Kanal beifahrt

DIN pungsgebiet | gebiet
Datum 04.08.93 04.08.93 | 17.08.93 [ 17.08.93 28.69.93 28.09.93
Uhrzeit 8.40 - 9.05 11.40 10.20 8.55 10.00
S042~ [mg/1] 38405-D19 56 55 56 54 56 47
Hydrogen-— 38409-H7 241 272 200 271 290 228
carbonat [mg/1} :
Metalle ' )
Pges. [mg/1l] 38406-E22 0,13 < 0,10 < 0,20 < 0,20 < 0,20 < 0,20
Cu [mg/l] 38406-E22 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,02 < 0,02 < 0,02
Cr [mg/l] 38406-E22 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
cd [pg/1] 38406-E19-3 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5
Hg {ug/1] 38406-E12-3 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5
Ni [mg/1l} 38406-E22 < 0,01 < 0,01  < 0,01 < O,él < 0,01 < 0,01
Pb [mg/1l]} 38406-E6-3 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Zn [mg/1] 38406-E22 < 0,05 < 0,05 ‘< 0,05 0,06 < 0,05 < 0,05
1Fe [mg/l] 38406-E22 0,21 0,19 0,13 1,19 0,47 0,49
Mn [mg/1] 38406-E22 0,04 0,04 0,03 0,05 0,04 0,05
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Tabelle A 4.2.2-5 (Fortsetzung)

Unter- 93-1-66-1 93-1-66-2 93-1-66-7 93-1-66-8 93-1-66-9 93-1-66-10
suchungs- beruhigter |Schiffsvor-|auBerhalb Ver- - |beruhigter |Schiffsvor-
verfahren Kanal beifahrt Verklap- klappungs- |[Kanal beifahrt

DIN ! pungsgebiet |gebiet
Datum 04.08.93 | 04.08.93 | 17.08.93 | 17.08.93 | 28.09.93 | 28.09.93
Uhrzeit 8.40 9.05 11.40 10.20 8.55 10.00
As [mg/l] 38405-D18 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,003 < 0,001 |"< 0,001
Ca ‘[mg/1] 38406-E22 7 88 88 93 92 100 101
Mg [mg/1] 38406-E22 4 4 5 5 3 3
Na [mg/1] 38406-E22 42 40 46 47 . 28 28
K [mg/l] 38406-E22 6 5 6 5 6 6
Organische
Summenparameter
TOC [mg/1] 38409-H3 4,8 4,9 4,2 25 6,8 6,9
DOC [mg/1} 38409-H3 5,6 1) 4,5 1) 5,1 1) 4,7 1) 8,0 1) 8,0 1)~
AOX [mg/1] 38409-H14 0,012 0,014 0,011 0,017 | 0,018 0,016
PAK
Naphthalin <o, 1D <ol |<o1D <01 <01l |<o1l)

[pg/1}
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Tabelle A 4.2.2-5 (Fortsetzung)

Unter- 93-1-66-1 93-1-66-2 93-1-66-7 93-1-66-8 93-1-66-9 93-1-66-10
suchungs- beruhigter |Schiffsvor-|auflerhalb Ver-— beruhigter |Schiffsvor-
verfahren Kanal beifahrt Verklap- klappungs- | Kanal beifahrt

DIN pungsgebiet | gebiet ]
Datum 04,08.93 ] 04.08.93 | 17.08.93( 17.08.93 { 28.09.93 [ 28.09.93
Uhrzeit 8.40 9.05 11.40 10.20 8.55 10.00
,?ﬁg?i?hten <o, 1V l<o, 1| <o, 1 |<o0,1|<0,1D |<o0,1D
Fluoren [pg/1] 1) | <o,1 1 , 1) <o, D) ,1 1) j<o,11)
?Eg?i?thren 1D {<o0,1 1) ,1 <o, D) ,1 0 [ <o,1 1)
Anthracen [p/1] (1 1) 0,1 1) ,1.1) ;1 1) ,1 1) 0,1 1
Pyren [pg/l] 1) 1) 11 1D 11 1
e A0 | < o D <on T <o D <o <o Y
Chrysen [u/1] ,1 1) ;1 1) 0,1 1) 1 1) ,1 1) ,1 1)
e Ly il ]<oabf<onb]con oo
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Tabelle A 4.2.2-5 (Fortsetzung)

~ Unter- 93-1-66-1 [93-1-66-2 |93-1-66-7 |93-1-66-8 |93-1-66-9 [93-1-66-10
suchungs-— beruhigter |[Schiffsvor-|auBerhalb ver-— beruhigter |Schiffsvor-
verfahren Kanal beifahrt Verklap- klappungs- |[Kanal beifahrt
DIN ] : pungsgebiet | gebiet
Datum »04.08.93 04,08.93  17.08.93 | 17.08.93 | 28.09.93 | 28.09.93
Uhrzeit 8.40 9.05 11.40 10.20 8.55 10.00
Benzo (k) fluor- <01 o1 D |< D]l<o,1 D |<o0,11 |<o,1 1
anthen [ng/l] r1 0, 0,1 ;1 < 0, ,
Benzo (a) fluor <0, [<o0,1 ) |<o0,11|<0,11 |<o0,11]|<o0,11)
[ng/1] : . :
Dibenzo (ah)an- <0,1 1 |<0,11 |<o0,1 D |<o0,1D|[<0,11 |<o,1D
thracen [ug/1l]
Benzo (ghi) - <0,1 D <0, 1D |<0,1V|<o0,1D]<o0,11}<o0,1D
perylen [ug/l] :
Indeno (123, cd) <0o,1 D |<o,1 D }<0,1D|<o0,1|<0,11|<o0,11
pyren [pg/l] . :
Acenaphthylen <0,1 D |<o0,1 D |<o0,1|<0,1D|<o0,11|<o0,1D
(ng/1} )
PCB / TCBT
PCB = ¥ 6 Kon- <0,1 D |<o0o,1 1 ]|<o0,1V |<0,11 | 0,201 [<o0,1 1D
genere
TCBT = ¥ 6 Kon- <0,1 1) |<o, 1 |<o0,1V|<o0,11V |<o0,11}|<o,1D

genere

n.n. = nicht nachweisbar

n.b. = nicht bestimmt

n.a. = nicht auswertbar
1) =Ergebnisse der Ruhranalytik, Herne
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Tabelle A 4.2.2-6: Untersuchungen im DHK wihrend der Verklappung von Waschbergen

Datum der Probenahme

pH Lf SO4 Cl

(mS/m) (mg/D) (mg/h

16.08.1993 1) 8,1 © 75,9 53 87
16.08.1993 8,0 713 56 111
17.08.1993 8,1 712 52 106
20.08.1993 8,0 78,2 53 184
23.08.1993 8,2 76,6 57 118
24.08.1993 3,0 772 52 80
25.08.1993 8,1 79,0 53 83
26.08.1993 8,0 79,1 53 87
27.08.1993 74 80,3 49 87
30.08.1993 8,3 197 53 93
01.09.1993 82 79,4 50 87
02.09.1993 8.2 78,0 54 83
03.09.1993 8,1 76,9 49 88
06.09.1993 8,2 81,0 50 88

1) = Vor Beginn der Verklappung

Ergebnisse der Ruhranalytik, Herne
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Tabelle A 4.2.2-7: Ergebnisse der Untersuchung von Wasserproben aus dem WDK und DHK

Unter-

94-1-66-1 94-1-66-2
suchungs- WDK DHK
verfahren
DIN

Datum 23.02.94 23.02.94
Uhrzeit 9.45 11.50
Vor Ort -
0> [mg/1] 38408-G22 12,8 12,7
pH-Wert 38404-C5 8,1 8,0
Lf [ms/m] 38404-C8 76 81
H,0 temp [°C] 38404-C4 1,3 5,2
Sonstige
NH4-N [mg/1] 38406~E5-2 < 0,1 0,13
Abfiltr. Stoffe [mg/1] 38409-H2 23 18
Anionen
NO3-N [mg/1]} 38405-D19 8,0 7,3
Ccl™ [mg/1] 38405-D19 93 95
S042* [mg/1] 38405-D19 62 64
Hydrogencarbonat 38409-H7 2094 289

[mg/1]}
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Tabelle A 4.2.2-7 (Fortsetzung)

Unter- 94-1-66-1 94-1-66-2
suchungs- WDK DHK
verfahren

DIN
Datum 23.02.94 23.02.94
Uhrzeit 9.45 11.50
Oorganische »
Summenparameter
TOC [mg/1] © 38409-H3 3,7 3,8
DOC [mg/l] 38409-H3 2,9 3,1
20X [mg/1] 38409-H14 0,011 0,010
PAK
Naphthalin [pg/1] HPLC-FLD n.n. ‘n.n.
Acenaphten [ng/l] HPLC-FLD < 0,01 n.n.
Fluoren [ug/l] HPLC-FLD 0,02 0,01
Phenanthren [pg/l] HPLC-FLD 0,04 0,01
Anthracen [pg/l] HPLC-FLD < 0,01 n.n.
Fluoranthen [pg/l] HPLC-FLD 0,14 0,09
Pyren [pg/l] HPLC-FLD 0,14 0,12
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Tabelle A 4.2.2-7 (Fortsetzung)

Unter- 94-1-66-1 94-1-66-2
suchungs- WDK DHK
. verfahren .
DIN

Datum 23.02.94 23.02.94
Uhrzeit 9.45 11.50
Benzo (a)anthracen HPLC-FLD 0,08 0,04
(pg/l]

Chrysen [ug/1] HPLC-FLD 0,07 0,03
Benzo (b) fluoranthen HPLC-FLD 0,07 0,04
(ng/1] '

Benzo {k) fluoranthen HPLC-FLD 0,04 0,02
[ng/1]

Benzo(a) fluor- HPLC-FLD 0,07 0,04
(ng/1]

Dibenzo {ah)anthracen HPLC~-FLD < 0,01 0,01
[ng/1]

Benzo (ghi)perylen HPLC-FLD 0,04 0,02
[ug/1}
|Indeno (123, cd) HPLC-FLD 0,03 0,02
pyren [pg/l]

Acenaphthylen [ug/1l] HPLC-FLD n.b. n.b.
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Tabelle A 4.2.2-7 (Fortsetzung)

n.b. = nicht bestimmt

Unter- 94-1-66-1 94-1-66-2
suchungs- WDK DHK
verfahren

DIN
Datum 23.02.94 23.02.94
Uhrzeit 9.45 11.50
Z PAK TVO 0,40 0,24
12 PAK EPA 0,80 0,46
&
PCB / TCBT
PCB 28 [ug/1] anal .DEV-F2 n.n. n.n.
PCB 52 [ug/1] anal .DEV-F2 n.n. n.n. ’
PCB 101 [pg/1] anal .DEV-F2 n.n. n.n.
PCB 138 [ug/l] anal .DEV-F2 n.n. n.n.
PCB 153 [ug/l] anal .DEV-F2 n.n. n.n.
PCB 180 [pg/1] anal .DEV-F2 n.n. n.n.
PCB = ¥ 6 Kongenere anal .DEV-F2 n.n.. n.n.
TCBT 21 [pg/1] anal .DEV-F2 n.n. n.n.
TCBT 27 [pg/1) anal.DEV-F2 n.n. n.n.
TCBT 28 [upg/1] anal .DEV-F2 n.n. n.n.
TCBT 52 [pg/1l] anal .DEV-F2 n.n. n.n.
TCBT 74 [pg/l] anal .DEV-F2 n.n. n.n.
TCBT 80 [npg/l] anal .DEV-F2 n.n. n.n.
TCBT = ¥ 6 Kongenere anal .DEV-F2 n.n. n.n.
n.n, = nicht nachweisbar

n.a. = nicht auswertbar
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Tabelle A 4.2.2-7 (Fortsetzung)

Unter- 94-1-66-1 94-1-66-2
suchungs- . WDK DHK
verfahren

DIN
Datum 23.02.94 23.02.94
Uhrzeit 9.45 11.50
Metalle
Pges. [mg/1] 38406-E22 < 0,1 0,16
cu [mg/1] 38406-E22 < 0,02 < 0,02
cr [mg/1] 38406-E22 < 0,01 < 0,01
cd [ug/l} 38406-E19-3 < 0,5 < 0,5
Hg [pg/1] 38406-E12-3 < 0,5 < 0,5
Ni [mg/1] 38406-E22 < 0,01 < 0,01
Pb [mg/1] 38406-E6-3 < 0,005 "< 0,005
zn [mg/1] 38406-E22 < 0,05 < 0,05
Fe [mg/1] 38406-E22 0,28 0,29
Mn [mg/1] 38406-E22 0,03 0,06
As [mg/l] 38405-D18 < 0,001 < 0,001
Ca [mg/1] 38406-E22 124 126
Mg [mg/l] 38406-E22 4,6 4,7
Na [mg/1] 38406-E22 35 43
K [mg/1] 38406-E22 5 4
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‘pundesanstalt fir Gewdsserkunde
A
"Entnahmeort: WD-Kanal WD-Kanal WD~Kanal WD-Kanal
Entnahmedatum: 22.11.93 12.04.94 19.07.94 27.09.94

* Parameter Symbol Einheit:

Wasserstoffionenkonz. pH 8.30 8.36 8.32 8.25

i Sauerstoff 02 mg/l 12.50 ©11.70 9.20 9.40

. Redoxpotential Eh nv 496.00 352,00 382.00

;- Wassertemperatur T oC 4.30 8.60 24.60 16.00

. Lufttemperatur ° T oC ) .
Leitfdhigkeit LF gS/cm 824.00 635.00 776.00 707.00
Abdampfrickstand mg/1

. Kalium K+ mg/1 -4.90 3.70 5.60 6,00

" Natrium Na+ mg/1 45.00 23.50 54.00 50.00
Amnoniun NH4+ mg/1 0.06 - 0.03 < 0.02 0.03
Calcium Ca++ mg/l '110.60 97.40 96.00 . 82.60
Magnesium Mg++  mg/l ( 10.29) 7.10) ( 6.43) (. 7.18)
Eisen Fe++ mg/l 0.25 < 0.15 < 0.15 < 0.15
Mangan ‘Mn++  mg/l < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10

- Chlorid ' Cl- mg/l 79..00 43.00 98.60 80.40
Nitrit NO2- mg/1 .

Nitrat NO3~ mg/1 30.80 34.70 23.50 18.10
Sulfat S04-- 'mg/l 56.20 43.00 52.60 67.20
Sulfid S-- mg/l S o .

* Hydrogenkarbonat HCO3- mg/l 273.89 230.58 ~ 228.75 189.71
Phosphat (gesamt) ~PO4--- mg/l 0.29 0.34 0.37 0.19
Gesamtphosphor P mg/l
Borat BO3~---  mg/l
Saurekap. pH 4.3 m-Wert mval/l 4.49 3.78 3.75 3.11
Saurekap. .pH 8.2 p-Wert mval/l ’

Basenkap. pH 8.2 mval/l.

Gesamthdrte GH odH 17.83 15.25 14.90 13.20
Karbonatharte KH odH 12.57 10.58 10.50 - 8.71
Nichtkarbonathdrte  NKH odH 5.26 4.67 4.40 4.49

. freie Kohlensaure C02 . mg/l :
kalkaggressive Kohl. €02 mg/l
Cadmium ' ca #g/l < 0.200 < 0,050 0.060 0.080
Blei Pb  pg/l < 1.000. < 1.000 < 1,000 < 1.000
Chrom . Cr pg/l < 1.000 < 1.000 < 1.000 < 1.000
Zink Zn  pg/l 77.00 o .3.20 2.90 6.30,
Kupfer Cu  pg/l 31.000 4,400 11.000 22.000
Nickel Ni Bg/l < 1.000 1.500 6.800 2.300
Quecksilber Hg ug/l < 0.100 0.130 0.090 < 0.040
Arsen . As pg/l 3.500 < 1.000 < 1.000 < 1,000
Chemischer Sauerst.b.CSB mg/l
Kaliumperm.verbr. KMNO4 mng/l
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£ ‘ Tab. & L.3-C

Bundesanstalt fir Gewasserkunde

Entnahmeort: la,oben la,cben la,ocben la,cben" .’
Entnahmedatum: 22.11.93 12.04.94 19.07.94 27.09.94
Parameter Symbol Einheit:

Wasserstoffionenkonz. pH. 8.33 8.31 7.71 7.91
Sauerstoff . 02 mg/1l 8.50 ’ 7.50 2,70 2.90
Redoxpotential Eh mv 500.00 372.00 354.00
Wassertemperatur . T oC 2.30 7.80 24.90 17.60
Lufttemperatur T oC

Leitfahigkeit LF. pS/cm 820.00 632.00 823.00 699.00
Abdampfrickstand mg/1 '

Kalium K+ mg/1 -5.40 4.20 7.00 5.60
Natrium Na+  mg/l 42.00 26.00 51.00 51.00
Ammonium NH4+ mg/1 ©0.07 0.08 0.58 0.52
Calcium Ca++ ng/1 107.80 97.00 108.00 82.20
Magnesium Mg++ mg/1l ( 10.69) ( 5.78) ( 8.44) ( 7.42)
Eisen Fe++ mg/l < 0.15 < 0.15" 0.16 0.16
Mangan Mn++ mg/l. < 0.10 < 0.10 1,70 0.96 .
Chlorid Cl- mg/1 79.60 43.00 96.00 76.40
Nitrit NO2- mg/l .

Nitrat NO3~ mg/l 29.60 30.80 ‘< 1.00 < 1.00
Sulfat S04--" mg/l 56.40 43,00 37.90 48.10
Sulfid S—- mg/1l ’ !
Hydrogenkarbonat. HCO3- ng/l. 274.50 228.75 312.93 234.24
Phosphat (gesamt) PO4--- mng/l -0.16 0.21 3.00 5.60
Gesamtphosphor P mg/1l i

Borat } BO3--—~ mg/1

SaurekXap. pH 4.3 mnm-Wert mval/l 4.50 3.75 5.13 3.84
Sdurekap. pH 8.2 p-Wert mval/l

Basenkap. pH 8.2 mval/l

QGesamthidrte GH odH ‘17.53 14.89 17.04 13.20
Karbonatharte KH odH 12.60 10.50 14.40 10.80
Nichtkarbonathdrte  NKH odH 4.93 4.39 2.64 2.40
freie Kohlensdure co2 mg/1

kalkaggressive Kohl. C02 mg/1

cadmium cd  pg/l < 0.200 < 0.050 < 0.050 < 0.050
Blei , Pb ng/l 2.100 < 1.000 < 1.000 < 1.000
Chrom Ccr #g/l < 1.000 < 1,000 < 1.000 < 1.000
zink Zn  pg/l . 16.00 12.00 14,00 3.60
Kupfer Cu pg/l 23.000 8.100 22.000 23.000
Nickel Ni  pg/l < 1.000 2.100 12.000 ' 7.100
Quecksilber Hg pg/l < 0.100 0.070 . 0.120 < 0.040
Arsen As pg/l < 1.000 < 1.000 *3.400 10.300

Chemischer Sauerst.b.CSB mg/1 i
Kaliumperm.verbr. KMNO4 mg/1 s
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Bundesanstalt fir Gewdsserkunde

. Entnahmeort: la,mitte la,mitte” la,mitte la,mitte
Entnahmedatum: 22.11.93 12.04.94 19.07.94 27.09.94
Parameter Symbpl Einheit:

Wasserstoffionenkonz. pH 8.42 8.08 7.71 7.91
Sauverstoff 02 mg/1 8.00 . 3.70 2,20 3.60
Redoxpotential . Eh o\ 307.00 267.00 365.00
Wassertemperatur T oC 2.60 ' 8.30 25.00 17.%0
Lufttemperatur T oC

Leitfahigkeit LF ups/cn 818.00 721.00 854.00 715.00
Abdampfriickstand ng/1

Kalium K+ mg/1 4.70 4.90 7.60 - 5,70
Natrium Na+ mg/l : 44.00 53.00 59.00 52.00
Ammonium NH4+ mg/l. 0.14 0.33 © 1.36 1.20
calcium Ca++ mg/l 103.80 92.60 111.00 85.00
Magnesium Mg++ mg/l ( 14.29) ( 8.36) ( 8.18) ( 7.89)
Eisen Fe++ mg/l < 0.15 0.53 < 0.15 0.20
Mangan Mn++ mg/1 < 0.10 1.20 1.60 1.10
Chlorid .Cl- * ‘mg/l 78.00 ' 51.00 90.00 ©77.60
Nitrit NO2- - mg/l .. s - )
Nitrat NO3- . mg/1 29.80 7.30 < '1.00 < 1i.00 .
Sulfat S04-- mg/1 56.40 48.00 <. 20,00 - 25.00
Sulfid S-- mg/l

Hydrogenkarbonat HCO3- mg/l 319,64 299.51 386.74 276,94
Phosphat (gesamt) PO4--—- mg/1 0.24 1.%0 ©7.75 850
Gesamtphosphor P mg/l . '
Borat BO3+~-- mg/1

Saurekap. pH 4.3 m-Wert mval/l 5.24 4.91 6.34 4.54
Saurekap. pH 8.2 p-Wert mval/l ’

Basenkap. pH 8.2 . mval/l . -
Gesamthdrte GH. odH 17.80 14.87 17.40 13.70
Karbonatharte . KH odH 14.67 13.75 17 805 12.70
Nichtkarbonathirte  NKH odH ©.3.13 1.12 0. 1.00
freie Kohlensdure co2 ng/1

kalkaggressive Kohl. €02 mg/1

cadmium cd  pg/l < 0.200 < 0.050 <. 0.050 < 0.050
Blei Pb Lg/1 1.600 < 1.000 < 1,000 < 1.000
Chrom _ cr pg/l < 1.000 < 1,000 < 1.000 < 1.000
2ink zn pg/l 13,00 -6.50 15,00 2.90
Kupfer cu  pg/l - 24,000 4.300 25.000 22.000
Nickel Ni  pg/l < 1,000 7.000 8.700 4,000
Quecksilber Hg pg/l < 0.100 0.130 0.100 0.0%0
Arsen As ug/l < 1.000 5.200 18.900 $.300

Chemischer Sauerst.b.cSB mg/l
Kaliumperm.verbr. KMNO4 mg/l
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Bundesanstalt fir Gewasserkunde

Entnahmeort: la,unten la,unten la,unten la,unten
Entnahmedatum: 22.11.93 12.04.94 - 19.07.94 27.09.94
Parameter. Symbol Einheit:

Wasserstoffionenkonz. pH 7.99 7.91 7.69 7.77
Sauerstoff 02 ng/1 11.00 3.30 2.70 3.60
“Redoxpotential Eh nv . -217.00 291.00 216.00
Wassertemperatur T oC 0.10 8.50 27.00 17.60
Lufttemperatur T oC ' .

Leitfahigkeit LF uS/cm 1147.00 838,00 909.00 1003.00
Abdampfrickstand ng/1 .

Kalium K+ mg/1 - 7.10 3.60 5.40 5.40
Natrium Na+ mg/1 79.00 114.00 122.00 116.00
Ammonium NH4+ mg/1 3.50 2.32 "3.86 4.30
Ccalcium . Cat++ ng/l 93.20 56.50 '67.30 88.20
Magnesium Mg++ mg/1 (,21.16) ( B8.26) ( 7.78) (- 9.86)
Eisen Fet+ mg/1 < 0.15 0.93 < 0.15 0.60
‘Mangan T Mnd+ mg/1 2,10 1.80 2.30 2,85
Chlorid ) Ccl- mg/1 169.00 .76.00 74.00 83.40
Nitrit NO2- ' mg/l o . ’ k
Nitrat NO3~ mg/1l 1.10 < 1.00 < 1.00 < 1.00
Sulfat S504-—- ng/1 < 20,00 22.32 < 20.00 < 20.00
sulfid S~-  mg/l . '
Hydrogenkarbonat HCO3 - mg/1 347.70 362.34 1 461.16 508.74
Phosphat (gesamt) PO4--- ng/1l 7.20 14.00 8.60 7.90
Gesamtphosphor P 'mg/l

Borat BO3--- ' mg/l

Saurekap. pH 4.3 w-Wert mval/l 5.70 5.94 7.56 .34
Saurekap. pH 8.2 p-Wert mval/l }

Basenkap. pH 8.2 - mval/l

Gesamthidrte . GH odH 17.90 9.80 11.20 14.60
Karbonatharte KH odH 15.96 16.63 23068 28.400
Nichtkarbonathidrte NKH - odH 1.94 0.00 . - 0.0
freie Kohlensaure co2 mg/1 . .

kalkaggressive Kohl. cO2 mg/1

Cadmium cd pg/l < 0.200 < 0.050 < 0.050 < 0.050
Blei Pb  ug/l < 1.000° < 1.000 T < 1.000 | < 1.000
Chrom . ¢cr pug/1 < 1.000 < 1.000 < 1.000 < 1.000
Zink Zn ug/l 16.00 .1.60 3.10 4.10
Kupfer cu pg/l 46.000 13.000 13.000 20.000
Nickel Ni ug/1l 7.300 2.100 5.700 6.300
Quecksilber Hg ug/l n.a 0.110" 0.060 < 0.040
Arsen As ug/l 19. 000, 32.000 55.800 48.500
Chemischer Sauerst.b.CSB  mg/l

Kaliumperm.verbr. KMNO4 mng/1
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‘Bundesanstalt fir Gewdsserkunde
‘Entnahmeort: * 1b, oben 1b,oben 1b, oben 1b, oben
> Entnahmedatum: 22.11.93 12.04.94 19.07.94 27.09.94
- Parameter Symhol Einheit:
s Wasserstoffionenkonz. pH , 8.27 8.25 8.15 8.16
5 Sauerstoff 02 mg/1 8.70 5.40 4.80 4.70
Redoxpotential Eh nv 381.00 .364.00 334.00
‘Wassertemperatur T oC 1.30 10.10 27.50 17.80
Lufttemperatur T oC
i Leitfahigkeit: LF uS/cm 821.00 653.00 783.00 689.00
[ Abdampfrickstand © o mg/l )
© Kalium K+ mg/1 11.00 4.60 6.80 5.00
; Natrium Na+ ng/1l 42.00 31.00 53.00 53.00
; Ammonium NH4+  mg/1 . 0.08 0.12 0.43 0.27
calcium Ca++ mg/l 105.80 82,20 102.00 78.20
Magnesiun Mg++ mg/l ( 10.12) ( 18.06) (. 8.87) ( 8.11)
Eisen Fe++ mg/l < 0.15 n.a. 0.15 < 0.15
Mangan Mn++ mg/1 < 0.10 : n.s. 1.30 : -1.06
" Chlorid Cl- mg/1l 84.50 46.00 95.40 75.50
Nitrit ~ NO2=  mg/l
- Nitrat NO3- mg/1 30.30 13.42 1.50 1.00
Sulfat S04-- mg/1 57.10 43.00 38.40 67.20
sulfid S5-- mg/1l : .
Hydrogenkarbonat HCO3-- mg/1l 262.30 262.30 292.80- 219.60
Phosphat(gesamt) PO4--- mg/1 0.23 < 0.15 1.80" 2.90
. Gesamtphosphor P mg/l .
Borat ’ BO3-~~ mg/1
Sdurekap. pPH 4.3 m-Wert mval/l 4.30 4.30 4.80 3.60
Sdurekap. pH 8.2 p-Wert mval/l
Basenkap. pH 8.2 ' mval/l
Gesamtharte GH odH 17.12 15.65 16.30 12.80
Karbonathirte KH odH 12.04 12,04 13.40 10.10
Nichtkarbonathdrte  NKH odH 5.08 3.61 2.90" 2.70
freie Kohlensaure co2 mg/l ‘
kalkaggressive Kohl. €02 mg/l
Cadmium cd  pug/l < 0.200 n.a
Blei Pb g/l 1.700. . n.a
Chrom Cr pg/l < 1.000 n.a
Zink 2n Kg/1 15.00 n.a
Kupfer Cu pg/l 41.000 n.a
Nickel Ni p#g/l 1.400 n.a
Quecksilber Hg pg/l < 0.100 n.a ~
Arsen As pg/l < 1.000 n.a
Chemischer Sauerst.b.CSE  mg/l
Kaliumperm.verbr. KMNO4 mg/1l .
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Tab. & L.7-6

Bundesanstalt fir Gewdsserkunde

1b,mitte 1b,mitte 1b,nitte 1b,mitte

Entnahmeort:

Entnahmedatum: 22.11.93 12.04.94 19.07.94 27.09.94
Parameter Symbel Einheit: ;
Wasserstoffionenkonz. pH 8.15 7.86 7.62 7.66
Sauerstoff 02 ng/1 (14.30) -.2.80 2.50 . 3.60
Redoxpotential Eh mv 233.00 219.00 268.00
Wassertemperatur T oC n.a. 8.30 .25.00 17.40 |
Lufttemperatur T oC ' R N
Leitféhigkeit LF uS/cm 893.00 773.00 841.00 : 704.00 E
Abdampfruckstand mg/1 . ’

Kalium K+ mg/1 5.10 4.40 7.70 5.90
Natrium Na+ mg/1 78.00 73.00 62.00 59.00
Ammonium NH4+ mg/1 0.34 0.38 1.30 ©1.40
Calcium- Cca++ mg/l 94.60 83.00 102.00 78.60
‘Magnesium Mg++ mg/l ( 11.01) ( 10.41) ( 9.73) ( 7.87)
Eisen Fe++ mg/l 5.60 2.10 < 0.15° 0.30
Mangan Mn++ mg/1 3.80 1.60 1.60 1.10
Chlorid . Cl- ng/1 92.00 55.00 90.10 75.20
Nitrit No2-. mg/l )

Nitrat No3-  mg/l : 16.30 1.60 < ~1.00 < 1.00 .
Sulfat S04-- mg/1 61.90 43.20 < 20.00 27.80
Sulfid S-- mng/1 . . ’
Hydrogenkarbonat HCO3- mng/1 307.44 334.89 366.00 274.50
Phosphat (gesamt) 'PO4---" mg/l 0.46 3.70 7.50 9.20
Gesamtphosphor P mg/l .o

Borat ° BO3--- mg/l ‘

Saurekap. pH 4.3 m-Wert mval/l 5.04 . 5.49 6.00 4.50
Saurekap. pH 8.2 p-Wert mval/l :

Basenkap. pH 8.2 " mval/l ’ i

Gesanmtharte GH odH 15.76 14.00 16.50 12.80
Karbonathérte KH odH 14.11 15.37 16.80 12.60
Nichtkarbonatharte NKH odH 1.65 0.00 . 0.00 0.20
freie Kohlensaure co2 mg/l

kalkaggressive Kohl. C02 mg/1l

Cadmium cd  pg/l < 0.200 < 0.050 < 0.050 . < 0.050
Blei Pb  kg/l < 1.000 < 1.000 <.1.000 < i.000
Chrom Cr pg/l 1.000 < 1.000 < 1,000 < 1.000
Zink Zn kg/1 24.00 11.00. 6.00 2.50
Kupfer . Cu  pg/l 64.000 3.400 33.000 29,000
Nickel Ni = pg/l 2.000 8.400 15.000 4.800
Quecksilber Hg rg/l n.a 0.080 < 0,040 : 0.240
Arsen As  pg/l 33.000 9.700 14.600 7.700

Chemischer Sauerst.b.CSB mg/1l
Kaliumperm.verbr. XMNO4 mg/1
/
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Tab. A 4.3-7

Bundesanstalt flir Gewdsserkunde

i Entnahmeort: 1b,unten 1b,unten 1b,unten 1b,unten
! Entnahmedatum: 22.11.93 12.04.94 19.07.94 27.09.54
Parameter Symbol Einheit:
Wasserstoffionenkonz. pH . 7.67 7.91 7.99 - 7.70
. Sauerstoff 02 ng/l 13.00 - 3,30 2.40 3.60
Redoxpotential Eh nv 217.00 356.00 203.00
. Wassertemperatur T oC n.a. 9.10 28.00 18.00
: Lufttemperatur T oC o .
: Leitfahigkeit LF uS/cnm 1121.00- 793.00 905.00 1072.00
" Abdampfruckstand ' mg/1
Kalium K+ mg/l 5.50 . 3.00 4.50 5.50
Natrium Na+ mg/1 46.00 116.00 ) 162.00 116.00
Ammonium NH4+ mg/1 5.95 2,03 4.50 © 6.20
Calcium Ca++ mg/l 136.30 41.10 © 43.00 106.00
Magnesium Mg++ mg/1 ( 20.79) ( 13.09) ( 8.55) ( 11.21)
. Eisen Fe++ mg/l < 0.15 1.40 < 0.15 1.10
Mangan Mn++ mg/l  5.50 1.90 . 1.30 3.60
chlorid Cl-  mg/l 154.00 70.00 67.30 78.80
Nitrit NoO2~ ng/l .
Nitrat NO3- mg/1 < 1,00 < 1.00 - 1.30 < 1l.00
Sulfat S504-- mg/1l’ < 20.00 < 20.00 < 20.00 < 20.00°
sulfid . S—= ng/1 . .
-Hydrogenkarbonat HCO3- mg/l 446.52 375.15 481.29 "576.45
Phosphat(gesamt) PO4-—- mg/l | 3.40 8.60 10.30, 7.50
Gesamtphosphor - P mg/l . )
Borat BO3--- mg/1
Sdurekap. pH 4.3 m-Wert mval/l 7.32 6.15 7.89 9.45
Sdurekap. pH 8.2 p-Wert mval/l
‘Basenkap. pH 8.2 R nval/l I .
GeSamtharte GH odH - 23.84 8.76 7.98 17.40
Karbonathirte XH odH 20.50- 17.22 22.10 26.50
Nichtkarbonathirte  NKH odH 3.34 0.00 0.00 0.00
freie Kohlensdure co2 mg/1 .
kalkaggressive Kohl. €02  mg/l
Cadmium cd " opg/l < 0.200 . < 0.050 < 0.050 < 0.050
Blei Pb #£g/l 2.200 < 1.000 < 1.000 < 1.000
Chron Cr pg/l < 1.000 < 1.000 15.000 < 1.000
Zink Zn #g/l 19.00 -6.90 3.00 2.90
Kupfer cu #g/l 36.000 17.000 18.000 12.000
Nickel Ni pg/l 4.100 "3.000 . 24.000 5.000
Quecksilber. Hg  pg/l “ < 0.100 0.060 < 0.040 0.040
Arsen As  pg/l 12.000 35.000 67.300 47.800

Chemischer Sauerst.b.CSB  mg/l
Kaliumperm.verbr. KMNO4  mg/l
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Tab., 4 &4.7-8

Bundesanstalt fir Gewasserkunde

Entnahmeort: : , 2,oben 2,0ben 2, oben 2,0ben,
Entnahmedatum: 22.11.93 12.04.94 19.07.94 27.09.94
Parameter Symbol Einheit:

Wasserstoffionenkonz. pH o 7.70 7.72 7.71 7.94
Sauerstoff S 02 mg/l . 2,60 1.590 ©2.10 4.30
Redoxpotential . . Eh - mv 123.00 . 309.00 374.00
Wassertemperatur T oC: 1.80 10.70 27.10 16.90
Lufttemperatur . T, oC . . . .
Leitfahigkeit: . LF. pS/cm 925.00 858.00 881.00 © 893.00
Abdampfrickstand mng/1l :

Kalium . i K+ mg/l .’6.00 . 5.30 " 8.90 7.60
Natrium Na+ ‘mg/1 ~ 44.00 45.00 50.00 47.00
Ammonium NH4+ mg/l - 3.20 2.20 4.90 3.90
Ccalcium Ca++  mg/l - 123.90 117.80 118.00 123.00
Magnesium Mg++ mg/l (.13.38) ( 13.04) ( 10.88) ( 11.75)
Eisen Fe++ mg/l © 5,20 ' 4.00 < 0.15 < 0.15
Mangan - Mn++ - mg/l . 2.80 © 2.50 . 2.00 2,00
Chlorid Cl- mg/1 74.50 . 63.00 82.70 77.20
Nitrit NO2-"" mg/l . C ) - .
Nitrat NO3- mg/l 3.80 < 1.00 1.30, < 1.00
Ssulfat S04-- mg/l 18.10 < 20.00" < 20.00 < 20.00
sulfid . 8=-=  mg/l . . . - .
Hydrogenkarbonat +HCO3- mg/1 424.56 418.46 411.14 442.25
Phosphat(gesamt) PO4--—- mg/L 4.90 5.10 - 6.30 7.10
Gesamtphosphor - . P mg/l . .

Borat BO3--- mg/l

Sdurekap. pH 4.3 mn-Wert mval/l 6.96 6.86- 6.74 7.25
Saurekap. pH 8.2 . p-Wert mval/l ' ’
Basenkap. pH 8.2 mval/l

Gesamtharte GH odH 20.40 15.47 19.00 15.90
Karbonatharte - KH odH 19.49 19.21 18.90 20.30
Nichtkarbonatharte  NXH odH 0.91 0.26 - 0.10 0.00
freie Kohlensaure co2 mg/l - .
kalkaggressive Kohl. CO2 mg/1

Cadmium cd  pg/l < 0,200 < 0.050 <'0.050 <. 0.050
Blei Pb  pg/l < 1.000 <'1.000 < 1.000 < 1.000
Chrom Cr bg/l < 1.000 < 1.000 "< 1.000 < 1.000
Zink Zn . pg/l 7.80 '3.80° 3.20 2.30
Kupfer Cu  pg/l 19.000 1.100 16.000 10.000
Nickel Ni 6g/1 1.900 < 1l.000 19.000 1.700
Quecksilber Hg  pg/l < 0.100 0.090 < 0.040 < 0.040
Arsen As ug/l 11.000 10.000 22.700 16.500

Chemischer Sauerst.b.CSB mg/1
. Kaliumperm.verbr. = KMNO4 mg/1
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Tab., L 4.%2-G
‘Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde -
Entnahmeort: 2,mitte 2,mitte 2,mitte 2,mitte
Entnahmedatum: 22.11.93 12.04.94 19.07.94 27.09.94
Parameter Symbol Einheit:
Wasserstoffionenkonz. pH 7.84 7.82 7.94 8.06
Sauerstoff 02 mg/l 3.40 . 2,00 2.70 4.80
Redoxpotential Eh nv ’ 216.00 329.00 349.00
Wassertemperatur T oC 1,00 10.30 27.00 16.50
Lufttemperatur - T oC : . .
Léitféhigkeit LF gS/cm 770.00 683.00 800.00 811.00
Abdampfriickstand mng/1 ’
Kalium K+ mg/1 6.80 - 4.60 -8.50 7.40
Natrium. Na+ mg/l 41.00 38.00 46.00 ¢ 47.00
Ammonium NH4+ ng/1 2.07 1.20 2.40 1.80
Calcium cat+ mg/l 91.80 83.40 98.00 106.00
Magnesium Mg++  mg/l ( 10.63) ( 13.04) ( 11.73) . (11.21)
Eisen Fe++ mng/l 3.00 1.50 < 0.15 < 0.15
Mangan Mn++ mng/1 1,40 -1.10 0.'90 : - 0.95
chlorid Ccl- mg/l 65.00 . 51.00 89.30 79.60
Nitrit © NO2- ° mg/l :
Nitrat NO3- ng/1 2.04 ! 5.81 7.20 < "1.00
Sulfat .S04--  mg/l '57.70 . 39.40 45.10 25.40
Sulfid . S--  mg/l . : .
Hydrogenkarbonat HCO3- mg/l 279.38" 270.23- 291.58 342,21
Phosphat (gesamt) PO4--- mg/l -3.34 3.45 . 4.30 4.10
Gesamtphosphor P mg/l ‘ . :
Borat BO3--~ mg/1
Sdurekap. pH 4.3  m-Wert mval/l 4.58 4.43 4.78 5.61
sdurekap. pH 8.2 p-Wert mval/l - .
Basenkap. pH 8.2 mval/l .
Gesamtharte GH odH 15.28 14.66 16.40 17.40
" Karbonatharte . ¥H odH 12.82 12.40 13.40 ©. 15.70
Nichtkarbonathérte NKH odH 2.46 2.26 3.00 1.70
freie Kohlensaure co2 mg/1 .
kalkaggressive Kohl. €02 mg/1
cadmium cd  pg/l < 0.200 < 0.050 < 0.050 < 0.050
Blei Fb pg/1 < 1.000 < 1,000 < 1.000 < 1.000
Chrom cr  ug/l. < 1.000 < 1.000 < 1.000 < 1.000
Zink Zn pg/1 7.60 5.50 7.70 - 3.00
Kupfer Cu B9/l 19.000 30.000 31.000 12.000
Nickel Ni  pg/l 1.700 < 1.000 9.800 2.900
Quecksilber Hg pg/l 0.140 0.100 0.150 < 0.040
Arsen As B9/l 5.900 4.600 12.100 9.300

Chemischer Sauerst.b.CSB  mg/l
Kaliumperm.verbr. KMNO4 mg/l
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Teb. & 4.2-1C

Bundesanstalt fiir Gewasserkunde

Entnahmeort: . 2,unten 2,unten 2,unten 2,unten
Entnahmedatum: 22.11.93 12.04.94 ©19.07.94 0 27.09.94
Parameter Symbol Einheit:
Wasserstoffionenkonz. pH 7.74 7.89 7.86 7.82
Sauerstoff . 02 mg/1 3.00 3.00 3.00 3.80
Redoxpotential Eh . mv 260.00 359.00 341.00
Wassertemperatur T oC 3.80 9.30 . 25.00 16.50
Lufttemperatur T oC .
Leitfahigkeit LF pus/cm 770.00 765.00 777.00 783.00
Abdampfrickstand mg/1 ‘
Kalium E K+ mg/1 6.10 5.70 9.50 8.10
Natrium Na+ mg/1 40.00 - 45.00 45.00 46.00
Ammonium - NH4+ mg/1 0.24 . 0.07 0.11 - 0.08 .
Calciun Ca++ mng/l 89.00 97.40 - 96.00 97.00
Magnesium Mg++ mg/L ( 26.75) ( 12.96) ( 12.94) ( 12.34)
Eisen Fe++ mg/l 0.52 0.39 < 0.15 - < 0.15 ]
Mangan Mn++ mg/1 0.29 0.23 .7 0.20 0.25 ;
Chlorid cl- mg/l 64.00 62.00 82.80 80.80 ,
Nitrit NO2-  mg/l : ;
Nitrat NO3- mg/l © 11.60 < 1.00 < 1.00 < 1.00 ;
Sulfat . 504-- - mg/l 67.30 70.10 54.00 47.50
Sulfid S-- mg/l - ' 3
Hydrogenkarbonat HCO3- mg/1 298.90 273.28 283.65 294.02 :
Phosphat (gesamt) - PO4--~ mg/l 0.37 0.20 .0.36 0.16 ;
Gesamtphosphor P ng/1 X ,
Borat BO3—-- mg/l
Sdurekap. pH 4.3 m-Wert mval/l 4.90 4.48 4.65 4.82
Saurekap. pH 8.2 p-Wert mval/l
. ,Basenkap. pH 8.2 mval/l ‘
Gesamtharte GH odH 18.60 16.60 16.40 16.40
Karbonatharte KH odH 13.72 12.54 13.00 13.50
Nichtkarbonatharte NKH odH 4.88 4.06 3.40 2.90
freie Kohlensaure coz2 ng/1 :
kalkaggressive Kohl. CO2 ng/1
cadmiun cd rg/l < 0.200 < 0.050 < 0.050 < 0.050
. Ble{ Pb  pg/l ) 1.100. < 1.000 3.400 < 1.000
Chrom cr rg/l < 1.000 < 1.000 < 1.000 < 1.000
Zink Zn ng/l . 16.00 5.40 . 16.00 5.80
Kupfer Cu ©g/l 26.000- 23.000 26.000 18.000
Nickel Ni ng/l 3.400 3.800 11.000 5.300
‘Quecksilber "Hg pg/l 0.200 0.170 0.130 0.090
Arsen . As png/l ~1.300 1.200 2.000 2.000
Ahamicrhar Sauerst.b.CSB° mg/l
2rbr. KMNO4 mg/1
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Tab. A 4.3-11

Bundesanstalt fir Gewasserkunde

Entnahmeort: 3,0ben 3,0ben 3,0ben
Entnahmedatum: 14.04.94 21.07.94 29.09.94
Parameter . Symbol Einheit:

wWasserstoffionenkonz. pH 8.18 8.18 8.30
Sauerstoff 02 ng/1 9.10 2.50. 3.50
Redoxpotential Eh mv 367.00 401.00 384.00
Wassertemperatur T oC 7.90 34.30 16.90
Lufttemperatur T oC .

Leitfahigkeit LF uS/cm 789.00 i 988.00 1158.00
Abdampfrickstand " mg/l

Kalium K+ ng/1 5.70 9.70 9.70
Natrium Na+ mg/1 38.00 49.00 53.00
Ammonium NH4+ mg/1 0.85 2.50 ) 5.10
Calcium Ca++ ng/1 --80.80 40.00 58.10
Magnesium Mg++ mg/l ( 7.97) ( 26.09) ( 46.81)
Eisen - Fe++ mg/1 n.a

Mangan Mn++ ng/1 n.a
- Chlorid Cl- mg/1l 59.00 63.40 - 64.70
Nitrit NO2- . mg/l . :

Nitrat NO3- ng/1 7.00 < 1.00 2.70
Sulfat S04-- mg/1 23.00 < 20.00 30.00
sulfid ., S-- mg/1 - . :
Hydrogenkarbonat HCO3- mg/l 378.20 311,10 414.80
Phosphat (gesamt) PO4--- mg/1 2.10 1.00 5.10
Gesamtphosphor P mg/1

Borat BO3--- mg/1

Sdurekap. pH 4.3 m-Wert mval/l 6.20 5.10 ' 6.80
sdurekap. pH 8.2 p-Wert mval/l

Basenkap. pH 8.2 mval/l- :
Gesamthdrte GH = odH 13.13 .11.60 . 18.90
Karbonathdrte KH odH 17.36 14.30 19.00
Nichtkarbonathirte  NKH odH 0.00 0.00 © 0.00
freie Kohlensédure co2 ng/1

kalkaggressive Kohl. CO2 ng/1

Cadmium cd pg/l n.a

Blei Pb  pg/l n.a

Chrom : cr pg/l n.a

Zink Zn  ug/1 n.a

Kupfer . Cu pg/1 n.a

Nickel Ni - pg/l n.a

Quecksilber : Hg -pg/l n.a .

Arsen As Bg/1 n.a

Chemischer Sauerst.b.CSB ng/1
" Kaliumperm.verbr. KMNO4 mg/1
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Bundesanstalt fir Gewasserkunde

Tab. A 4.3-12

Entnahmeort: 3,mitte 3,mitte 3,mitte
Entnahmedatum: 14.04.94 21.07.94 29.09.94
Parameter Symbol Einheit:
Wasserstoffionenkonz. pH 8.30 8.29 8.19
sauerstoff 02 . mg/l 6.70 2.70 3.70
Redoxpotential Eh nv 374.00 "416.00 389.00
wassertemperatur T oC 8.80. 32.70 16.50
Lufttemperatur T oC
Leitfahigkeit LF uS/cm 703.00 827.00 895.00
Abdampfrackstand mg/1
Kalium - K+ mg/1 5.80 8.30 6.90
Natrium Na+ mg/1 42.00 49.00 50.00
Ammonium . NH4+ mg/l 0.44 1.70 2.40
calcium Ca++ mg/1 92.60 108.00 126.00 4
Magnesium Mg++ mg/l ( 5.32) ( 22.59) ( 14.71) 4
Eisen Fe++ nmg/1 n.a .
Mangan Mn++ mg/1 n.a o
chloria ©Cl- mg/1 58.00 66.30 69.00
Nitrit No2- mg/l
Nitrat NO3- ng/1 8.45 < 1.00 < 1.00
Sulfat S04-- mg/1 <°'20.00 < 20.00 < 20.00
" sulfid s-- mg/1
Hydrogenkarbonat HCO3- mg/l 341.60 457.50 475.80
Phosphat (gesamt) PO4--- mg/l 3.40 2.90 4.70 :
Gesamtphosphor P mg/l '
Borat ) BO3--- - mg/l
saurekap. pH 4.3 m-Wert mval/l 5.60 7.50 7.80
saurekap. pH 8.2 p-Wert mval/l
Basenkap. pH 8.2 mval/l
Gesamtharte GH odH 14.17 20,30 21.00
Karbonatharte KH odH 15.68 21.00 21.80
Nichtkarbonatharte NKH  odH 0.00 0.00 0.00
freie Kohlensdure co2 mg/l
kalkaggressive Kohl. €02 mg/l
.Cadmium cd  pg/l n.a
Blei Pb . pg/l n.a
Chrom : Cr rg/l n.a
zink 2n  pg/l n.a '
Kupfer Cu rg/l n.a
Nickel Ni pg/l n.a
Quecksilber Hg rg/l n.a
Arsen As ug/l n.a
Chemischer Sauerst.b.CSB . mg/l
Kaliumperm.verbr. KMNO4 - mg/1
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Bundesanstalt fir Gewisserkunde

Entnahmeort: 3,unten 3,unten 3,unten

Entnahmedatum: 14.04.94 .21.07.94 29.09.94

Parameter Symbol Einheit:

Wasserstoffionenkonz. pH 8.48 8.35 8.37

Sauerstoff 02 mg/l 7.60 2.40. 3.50
. Redoxpotential Eh nv 406.00 415.00 385.00

Wassertemperatur T oC 9.50 33.30 16.50

Lufttemperatur T oC .

Leitfdhigkeit LF uS/cn . 602.00 727.00 © 716.00

Abdampfrickstand mg/1 .

Kalium X+ mg/l 4.60 6.80 5.90

Natrium Na+ mg/l 44.00 44.00 45.00

Ammonium . NH4+ . mg/l 0.80 0.95 . 1.70

Calcium Ca++ mg/l 69.80 ©90.00 . 80.20

‘Magnesium Mg++ - mg/l ( 3.23) ( 16.58)¢ ( 15.15)

Eisen Fe++ mg/l n.a :

Mangan Mn++ mg/1 n.a

Chlorid Cl- mg/1 - 60.00 79.60 76.50

Nitrit- No2- mg/l _ .

Nitrat NO3-  mg/l 3.46 < 1.00 < 1.00

Sulfat S04~--  mg/1l’ 22.00 21.00 41.00

Sulfid ’ S-- ‘mg/l

Hydrogenkarbonat HCOo3~ mg/l 256.20 305.00 277.55

Phosphat(gesamt) -PO4--- mg/l 2.07 3.00 3.80

Gesamtphospho P  mg/l '

Borat . BO3--- mg/l

Sdurekap. pH 4.3 m-Wert mval/l 4.20 5.00 4.55

Sdurekap. pH 8.2 p-Wert mval/l

Basenkap. pH 8.2 mval/l

Gesamthdrte . GH odH ©10.50 16.40 14.70

Karbonathédrte KH odH 11.76 14.00 12.70

Nichtkarbonathirte , NKH odH 0.00 2.40 2.00

freie Kohlensiure co2 mg/l

kalkaggressive Kohl. C02  ,mg/l

Cadmium cd #g/l n.a

Blei Pb  ug/l n.a

Chrom Ccr #g/l n.a

Zink . Zn. -pg/l n.a

Kupfer cu  ug/l n.a

Nickel Ni  pg/l n.a

Quecksilber Hg pg/l n.a

Arsen As  ug/l n.a

Chemischer Sauerst.b.CSB  mg/l

Kaliumperm.verbr. KMNO4 mg/l
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Tab. A 4.3-14

Bundesanstalt fir Gewidsserkunde

Entnahmeort: DH-Kanal DH-Kanal DH-Kanal DH-Kanal
Entnahmedatum: 23.11.93 13.04.94 20.07.94 28.09.94
Parameter Symbol Einheit:

Wasserstoffionenkonz. pH ’ 8.09 - 8.08 7.96 8.10
Sauerstoff 02 mg/1 12.00 11.10 7.20 8.40
Redoxpotential Eh nv 472.00 420.00 . 402.00
Wassertemperatur T oC 8.30 10.50 24.20 18.40
Lufttemperatur T oC ' . R

Leitfahigkeit LF upS/cm 786.00. 737.00 - 817.00 - 778.00
Abdampfrickstand mg/1 . : : ‘

Kalium K+ mg/l 4.70 4.10 5.90 5.70
Natrium Na+ mg/l 36.00 33.00 51.00 46.00
Ammonium 'NH4+  mg/l 0.23 . 0.09 0.08 0.06
Calcium ca++ mg/1 114.60 120.20 107.00 . 104.00
Magnesium Mg++  mg/l ( 7.47) ( 2.59) ( 5.83) { 5.91)
Eisen Fe++. mg/l < 0.15 < 0.15 < 0.15 < 0.15
Mangan Mn++ mg/1 < 0.10 < .0.10 < 0.10 < 0.10
Chlorid Cl- mg/l 68.50 58.00 96.50 83.00
Nitrit NO2- mg/l .

Nitrat o NO3=~ mg/1 33.10 30.77 24.70 26.20
Sulfat . S04~-- mg/1 51.80 -45.80 55.20 56.20
Sulfid ) S-- ng/1 . .
Hydrogenkarbonat HCO3~ ng/1 270.84 261.08 252.54 "243.39
Phosphat (gesamt) PO4-—- mg/l 0.50 0.32 '0.40 . 0.32
GeSamtphosphor P mng/1 ;

Borat - BO3--- mg/1 ’ ;
Sdurekap. pPH 4.3 m-Wert mval/l 4.44 4.28 4.14 3.99
Saurekap. pH 8.2 p-Wert mval/l ’ : ;
Basenkap. pH 8.2 mval/l } . i
Gesamthirte GH odH 17.74 ‘ 17.40 16.30 15.90
Karbonathirte KH odH 12.43 11.98 11.60 11.20
Nichtkarbonathdrte NKH odH 5.31 5.42 4.70 4.70
fréie Kohlensaure ‘'co2  mg/l ‘ :
kalkaggressive Kohl. CO2 ng/1’ } ‘ .

cadmium ° ca  ug/l < 0.200 < 0.050 <. 0.050 0.060
Blei Pb  ug/l < 1.000 < 1.000 < 1.000 < 1.000
Chrom ’ Cr ug/l < 1.000 < 1,000 < 1.000 < 1.000
Zink Zn pg/1 21.00 .6.30 4.00 7.50
Kupfer ) Cu pg/l 62.000 30.000 11.000 18.000
Nickel Ni rg/l < 1.000 1.000 3.000 3.500 .- i
Quecksilber Hg pg/l < 0.100 0.100 0.120 < 0.040 -
Arsen As rg/l < 1.000 < 1.000 < 1.000 < 1.000

Chemischer Sauerst.b.CSB  mg/l '
Kaliumperm.verbr. KMNO4 mg/l
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Tab. & 4.3-15

" Bundesanstalt fir Gewdsserkunde

Entnahmeort: 4,0ben 4,0ben . 4,oben 4,oben
Entnahmedatum: 23.11.93 13.04.94° 20.07.94 28.09.94
Parameter Symbol Einheit:
| .

Wasserstoffionenkonz. pH 8.43 8.08 7.96 8.27
Sauerstoff 02 mg/1 3.30 2.80 3.10 4.80
Redoxpotential Eh nv 496.00 ~ 443.00 ‘ 374.00
Wassertemperatur T oC ) 7.10 8.20 23.60 ' 16.50
Lufttemperatur T oC ’
Leitfdhigkeit LF uS/cm 831.00 729.00 821.00 814.00
Abdampfrickstand mg/1

Kalium K+ mg/1 3.80 4.70 7.10 5.30
Natrium Na+ mg/1 138.00 89.40 55.00 116.00
Ammonium . NH4+ mg/1 0.20 0.13 0.03 0.06
calcium - ca++  mg/l 32,90 60.10 101.00 50.90
Magnesiun Mg++ mg/1 ( 6.61) ( 5.99) ( 7-74) ( 6.10)
Eisen Fe++ mg/l < 0.15 <. 0.15 <. 0.15 < 0.15
Mangan : Mn++ mg/1 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10
Chlorid Cl- mg/1 73.00 57.00 . 96.70 90.50
Nitrit NO2-  mg/l

Nitrat NO3- mng/1 29.40 17.10 23.10 5.30
Sulfat .S04-- ng/1 52.80 46.10 56.20 58.60
Sulfid S-- mg/l : ’
Hydrogenkarbonat HCO3~- mg/1. 285,48 271.45 256.81 268.40
Phosphat (gesamt) PO4--- mg/1 < 0.15 < 0.15 o 0.32 0.33
Gesamtphosphor P mg/l .

Borat BO3--- mg/1

Sdurekap. pH 4.3 m-Wert mval/l 4,68 4.45 4.21 4.40
Saurekap. pH 8.2 p-Wert mval/l .

Basenkap. pH 8.2 mval/l i

Gesamthdrte GH "odH . 6.12 T 9.78 15.90 8.52
Karbonatharte KH odH 13.10 12.46 11.90 : 12.30
Nichtkarbonathirte  NKH odH 0.00 0.00 . 4.00 0.00
freie Kohlensaure co2 mg/l '

kalkaggressive Kohl. €02 mg/1

Cadmium cd  pg/l < 0.200 < 0.050 ‘< 0.050 < 0.050

- Blei Pb ug/l 1.400 . < 1.000 < 1.000 1.800

Chrom Cr pg/l < 1.000 < . 1.000 < 1.000 < 1.000
Zink in Bg/l 15.00 12.00 11.00° | 4.70
Kupfer Cu Bg/l 21.000 10.000 34.000 . 11.000
‘Nickel Ni pg/l < 1.000 2.500 14.000 4.100
Quecksilber Hg Bg/l 0.100 0.120 0.130 < 0.Q40
Arsen As Bg/1 2.200 1.600 1.500 2.300

Chemischer Sauerst.b.CSB mg/l
Kaliumperm.verbr. KMNO4 mg/1
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Bundesanstalt fur Gewasserkunde

Entnahmeort: 4,mitte 4,mitte 4,mitte ‘4,mitte
Entnahmedatum: 23.11.93 13.04.94 20.07.94 28.09.94
Parameter Symbol Einheit:

Wasserstoffionenkonz. pH 8.60 8.22 7.92 - 8.40
Sauerstoff 02 mg/1 3.30 . 3.00 2.60 6.00
Redoxpotential Eh mv 496.00 443.00 380.00
Wassertemperatur T oC 5.80 8.00 23.60 16.00
Lufttemperatur ) T oC .

Leitfihigkeit ' LF uS/cm . 847.00 735.00 812.00 841.00 ;
Abdampfriickstand mg/1 5
Kalium ) K+ mg/l 4.10 4.30 8.00 5.10
Natrium Na+ mng/l 156.00 108.00 72.00 148.00
Ammonium NH4+ mg/l 0.32 0.05 0.04 . } 0.06"
Calcium Ca++ mg/1 .16.40 44.10 . 84.00 31.30
Magnesium Mg++ mg/1l {( 6.03) (- 8.75) { 8.07) {( 5.08)

-, Eisen Fe++ ng/1 < 0.15 <. 0.15 < 0.15 < 0.15
Mangan Mn++ mg/1 < 0.0 < -0.10 < 0.10 < 0.10 |
chlorid cl- mg/l 74.00 58.00 93.30 95.00 ’

- Nitrit NO2- mg/l. . L '
Nitrat NO3- mg/1 29.00 15.70 14.70 < 1.00 :
Sulfat s04-- mg/l 53,80 - 47.50 55.20 58.60 :
Sulfid sS--  mg/l . f
Hydrogenkarbonat HCO3- mg/1 289.14 272.67 ©260.47 274.50 :
Phosphat (gesamt) PO4--- mg/1 < 0.15 < 0.15 0.18 0.33 :
Gesamtphospho P° mg/l f
Borat B BO3--=  mg/l1 ‘
Saurekap. pH 4.3 m-Wert mval/l 4.74 4.47 4.27 4.50
Sdurekap. pH 8.2 p-Wert mval/l -

Basenkap. pH 8.2 mval/l .
Gesamthdrte GH odH 3.68 8.18 13.60 5.54
Karbonatharte - KH odH 13.27 12.52 12.00 16 . %0 ;

Nichtkarbonathirte NKH  odH 0.00 0.00 1.60 -0 /
freie Kohlensdure co2  mg/l
kalkaggressive.Kohl.. CO2 mg/1l
Cadmium cd  ug/l < 0.200 < 0.050 < 0.050 < 0.050
Blei Pb B9/l 1.500 < 1.000 < 1l.000 < 1.000
Chrom Cr Bg/l < 1.000 < 1.000 < 1.000 < 1.000
Zink Zn B9/l 18.00 -9.30 9.00 19.00
Kupfer Ccu B9/l 33.000 4.800 22.000 19.000
Nickel Ni ug/l 1.200 1.600 20.000 4.100
Quecksilber Hg Bg/1 < 0.100 0.080 0.070 0.260
Arsen As ug/l | 2.500 1.500 1.900 4.000

Chemischer Sauerst.b.CSB  mg/l
Kaliumperm.verbr. KMNO4 mg/l’
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Tet, A 4.3-17
*

Bundesanstalt fir Gewadsserkunde
Entnahmeort: 4 ,unten 4 ,unten 4,unten 4,unten
Entnahmedatum: 23.11.93 13.04.94 20.07.94 28.09.94
Parameter Symbol *Einheit:
Wasserstoffionenkonz. pH 8.26 8.44 8.44 8.39
Sauerstoff 02 ng/1 3.90 - 3.00 3.00 . 5.90
Redoxpotential Eh nV 484.00 411.00 380.00
Wassertemperatur T oC 5.50 7.90 . 23.60 15.90
Lufttemperatur ) T oC . k
Leitfahigkeit LF uS/cm 813.00 796.00 810.00 884.00
Abdampfrickstand mg/1 -
Kalium XK+ mg/l 5.90 5.00 6.50 5.40
Natrium Na+ mg/1 104.00 138.00 - 156.00 150.00
Ammonium NH4+ wmg/l 0.37 0.17 0.22 . 0.05
Ccalcium ca++ mg/1 53.70 25.65 15.60 34.10
Magresium Mg++ mg/l ( 8.92) ( 8.31) { 5.86) ( 5.18)
Eisen Fe++ mg/l < 0.15 < 0.15 < 0.15 < 0.15
Mangan Mn++ ng/1 < 0.10 . < 0.10 ‘< 0.10 <  0.10\
Chlorid - cl- mg/l 72.00 68.00 85.50 104.00
Nitrit NO2- mg/l
Nitrat NO3- mg/1 30.40 4.90 < 1.00 : < 1.00
Sulfat 504-- mg/1 51.80 49.90 52.80 : 61..00
Sulfid S-- mg/l ’ o
Hydrogenkarbonat HCO3~ mg/1 278.16 292.19 - 290.97 281.82
phosphat (gesamt) PO4--- mg/l < .0.15 < 0.15 0.33 0.42
GesamtpHosphor P  mg/l i
Borat BO3~-—- mg/1
Saurekap. pH 4.3 m-Wert mval/l 4.56 4.79 4.77 4.62
Saurekap. pH 8.2 p-Wert mval/l
Basenkap. pH 8.2 mval/l -
Gesamtharte GH odH 9.56 5.50 3.53 5.96
Karbonathidrte KH odH 12.77 13.41 13.40 ' 12.90
Nichtkarbonathidrte NKH odH 0.00 0.00 0.00 ; 0.00
freie Kohlensdure co2 mg/l ’
kalkaggressive Kohl. CO2 mg/1l
Cadmium cd  pg/l < 0,200 < 0.050 < 0,050 < 0.050
Blei Pb B9/l 1.300 1.300 5.600 < 1.000
Chrom Ccr s/l < 1.000 < 1,000 < 1.000 < 1.000
zink Zn  .pg/l 22.00 5.40 10.00 4.40
Kupfer Cu  ug/l 39,000 3.400 33,000 '11.000
Nickel Ni pg/l 1,700 1.400 23.000 3.400
Quecksilber Hg vg/1l < 0.100 < 0.040 0.100 < 0,040
Arsen As ug/l 1.800 1.700 5.900 6.700

Chemischer Sauerst.b.CSB mg/1
Kaliumperm.verbr. KXMNO4 mg/1
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Bundesanstalt. fir Gewdsserkunde

'

v3

5t

Kaliumpberm.verbr.

138

Entnahmeort: 5,0ben 5,oben 5,0ben
Entnahmedatum: 23.11.93 13.04.94 20.07.94"°
Parameter Symbol Einheit:
Wasserstoffionenkonz. pH 7.87 7.90 7.81
Sauverstoff 02 mg/l 3.20 2,10 1.50
Redoxpotential Eh mv - 481.00 - 434.00
Wassertemperatur T oC 6.20 9.90 24.40
Lufttemperatur T oC :
Leitfiahigkeit LF pS/cm 778.00 706.00 809.00
Abdanpfriackstand mg/1 :
Kalium . K+ - mg/l 5.70 5.10 7.90
Natriun Na+ mg/l 43.00 31.00 46.00
Ammonium NH4+ mg/l 0.09 0.03 < 0.02
calcium Ca++ ng/l 10l1.00 101.00 105.00
Magnesium Mg++ mg/l { 11.04) { 9.47) {  7.91)
Eisen Fe++ mg/l 0.15 < 0.15 < 0.15
Mangan Mn++  ng/l 0.27 " 0.14 0.20
' -Chlorid Cl- mg/l 74.00 51.00 92.70
Nitrit ‘NO2-  mg/l . :
Nitrat _NO3-  mg/l 3.70 24.30 19.90
Sulfat 504-- mg/l 55.90 48,50 58.30
Sulfid S-- mg/1l R
Hydrogenkarbonat HCO3- mg/1l 283.04 259.25 251.93
Phogphat (gesamt) PO4--- mg/l 0.20 0.18 0.23
Gesamtphosphor P mg/1l
Borat BO3-~-- mg/1
Sdurekap. pH 4.3 m-Wert mval/l 4.64 4.25 4.13
Sdurekap. pH 8.2 p-Wert mval/l
Basenkap. pH 8.2 mval/l . .
Gesamtharte GH odH 16.66 16.30 . 16.50
Karbonathirte KH odH 12.99 11.90 11.60
Nichtkarbonatharte NKH odH 3.67 4.40 4.90
freie Kohlensaure co2 ng/l
kalkaggressive Kohl. €02 ng/l
Cadmiun cd pa/l < 0.200 < 0.050 < 0.050
Blei Pb pg/l . 1.400 < 1.000 2.400
Chrom cr ug/l < 1.000 < 1.000 < 1.000
Zink Zn pg/l 29.00 .9.40 9.20
Kupfer Cu pg/l - 38.000 3.600 20.000
Nickel Ni  pg/l 9.400 4.300 11.000
Quecksilber ‘Hg pa/l < 0.100 0.090 0.110
Arsen As pg/l 2.000 1.600 1.300
Chemischer Sauerst.b.CSB mg/l
KMNO4 mg/1l

5,0ben
28.09.94

7.93
4.50
410.00
17.80

774.00

6.90
46.00
0.05
103.00

( 7.82)
< 0.15
0.11

83.40

14.30
'53.80

256.81
0.17

16.20
11.80
4.40

0.060
1.700
< 1.000
8.80
12.000
3.000
0.050
1.100
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Tabt, £ 4.3-1g

Bundesanstalt flr. Gewdsserkunde
5,mitte 5,mitte 5,mitte

Entnahmeort: 5,mitte
Entnahmedatum: 0 23.11.93 13.04.94 20.07.94 28.09.94
_ Parameter Symbol  Einheit:
Wasserstoffionenkonz. pH 7.99 . 8.09 7.69 7.89
Sauerstoff’ 02 mg/1 2.10 . 3.00 1.20 - 5.40
Redoxpotential Eh nv . 479.00 433.00 400.00
Wassertemperatur T oC 6.60 9.90 .24.30 17.90
Lufttemperatur T oC ’ . ’
Leitfahigkeit LF uS/cm 776.00 : 681.00 801.00 805.00
Abdampfrickstand ng/1 e
Kalium K+ nmg/1 6.40 5.40 ) 8.00 6.70
Natrium ‘Na+ mg/1 43.00 36.00 47.00 46.00
Ammonium NH4+ mg/1 . . 0.10 < 0.02 0.03 ) 0.07
Calciunm Ca++ mg/1 98.60 92.60 103.00 109.00
Magnesium Mg++ mg/l | ( 11.02) ( 10.40). ( 8.26) (" 7.66)
Eisen | < Fe++ mg/l 0.22 < 0.15 < 0.15 < 0.15
Mangan Mn++ ng/1 < -0.10 0.13 0.20 0.17
Chlorid Cl- ng/1 74.00 49.00 92.50 91.00
Nitrit NO2- . mg/l . )
Nitrat NO3-" mg/1 < 1.00 10. 40 . 15.90 1.30
Sulfat SO4-- ng/1 54.70 53.00 59.30 50.00
sulfid S-- mg/l :
Hydrogenkarbonat  HCO3~ mg/l 283.04 258.64 . 252,54 284.26,
Phosphat (gesamt) PQ4--- mg/1 . 0.37 < .0.15 < 0.15 < 0.15
Gesamtphosphor P  mg/l
Borat BO3--- mg/l
Saurekap. pH 4.3 m-Wert mval/l 4.64 4.24 4.14 4.66
Saurekap. pH 8.2 p-Wert mval/l '
Basenkap. pH 8.2 mval/l
Gesamthirte GH odH 16.32 15.34 16.30 17.00.
Karbonatharte KH odH 12.99. 11.87 11.60 13.00
Nichtkarbonathérte NKH odH 3.33 3.47 4.70 4.00
freie Kohlensaure co2 ng/1
kalkaggressive Kohl. €02 mg/1
Cadmium cd  ug/l < 0.200 < 0.050 < 0.050 < 0.050
Blei Pb B9/l 1.100 1.300 .4.000 3.400
Chrom cr ug/l < 1,000 < 1.000 < 1.000 < 1.000
Zink Zn B9/l 103.00 .8.80 11.00 6.20
Kupfer cu B9/l .9.800 3.300 23.000 7.600
Nickel Ni B9/l 3.900 2.300 10.000 2.600
Quecksilber , Hg  ug/l n.a 0.090 0.100 < 0.040
Arsen As  pg/1 3.400 1.100 1.3b0 1.800

Chemischer Sauerst.b.CSB  mg/l
Kaliumperm.verbr. KMNO4 - mg/l
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Tab. A 4.3-20

Bundesanstalt fir Gewasserkunde

Entnahmeort: 5,unten" 5,unten 5,unten 5,unten
Entnahmedatums 23.11.93 13.04.94 20.07.94 28.09.94
Parameter symbol Einheit:

- Wasserstoffionenkonz. pH -8.52 8.37 8.18 . 8.14
Sauerstoff . 02 mng/1 n.e. 4.80 2.40 4.10
Redoxpotential Eh nv . ~457.0 409.00 423.00

- Wassertemperatur T oC n.s. 7.30 29,00 .18.10
Lufttemperatur T oC L : ’

Leitfdhigkeit LF uS/cm 756.00 673.00 760.00 812.00
Abdampfrickstand mg/l

Kalium K+ mg/l 6.90 5.70 7.80 7.30
Natrium Na+ mg/l 47.00 38.00 46.00 "46.00
Ammonium NH4+ mg/l 0.60 0.10 0.17 0.11
Calcium Ca++ mg/1 71.10 76.20 : 98.00 109.00
Magnesium Mg++ mg/l ( 18.72) ( 18.45) ( 9.12) { 8.52)
Eisen - Fet++  mg/l - .0.90 < 0.15 < 0.)15 <. 0.15
Mangan Mn++ g/l 2.00 0.54 0.70 0.64
Chlorid Cl- mg/l 84.00 50.00 : 84.60 93.50
Nitrit NO2- mg/1 . ' }

Nitrat NO3- 'mg/l . 2,10 < 1.00 < 1l.00 "< 1.00
Sulfat S04-- mg/1 30.00 57.60 59.30 45.30
Sulfia’ S-- mg/l .
Hydrogenkarbonat HCO3- mg/l 295.85 268.40 261.08 286.09
Phosphat (gesamt) PO4--- mg/1 0.40 < 0.15 0.34 < 0.15
Gesamtphosphor . P mg/1 ’ . :
Borat BO3--- mg/1

Sdurekap. pH 4.3 ‘m-Wert mval/l 4.85 ' 4.40 4.28 4.69
Saurekap. pH 8.2 p-Wert mval/l

Basenkap. pH. 8.2 mval/l .
Gesamtharte GH odH 14.25. 14.90 15.80 17.20
Karbonatharte KH odH 13.58 12.32 12.00 13.10
Nichtkarbonatharte NKH odH 0.67 2.58 - 3.80 4.10
freie Kohlensaure co2 mg/l .

kalkaggressive Kohl. C02 mg/l

cadmium cd  pg/l < 0.200 < 0.050 < 0.050 ‘< 0.050
Blei Pb ‘ug/l . 8.000 < 1.000 < 1.000 1.700
Chrom cr  ug/l < 1.000 < 1.000 < 1.000 < 1.000
Zink . : Zn  pg/l 115.00 15.00 ° 18.00 26.00 .
Kupfer Cu pBg/l 197.00 50.000 31.000 6.800
Nickel Ni #g/l 24.000 2.400 19.000 5.300
Quecksilber Hg' ug/l n.a 0.140 0.100 0.100
Arsen - AS pg/l n.a 2.000 3.800 2.500

Chemischer Sauerst.b.CSB  mg/l ' o
Kaliumperm.verbr. KMNO4 mg/l ’ .
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Abb. A 4.3-6
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1S1

"ANZAID. PROBEN

o tV‘é;tei'l‘un;g' der Sﬁbstratklassen in den einzelnen Untersuchungsstrecken

Abb.: A442-1:
Datteln-Hamm-Kanal
Anschiufistrecke 1 AnschiuBstrecke | Anschlufistrecke | Anschiufistrecke 1 Bergematerial 3 Jahre (1990) Referenzstrocke |
M 1993 Noverher 1993 Marz 1994 Mai 1993 Mai 1993 Mai 1993

ANZAL PROBEY

SaTnASE

“ANTAME. PROBEN

Bergemalerial 4 JQO)
Oktober 1994

ANZANL PROBEN

AL FROREN

ANZAMC PROBEN

ANZAIL PROBEN
|
|

ATAL TROREN

ANZAIL PROBEN

“ANZAML PRORLN

“ANZATS. TROREN,

"ANZAH. PROMEN

“ANZAVE. PROBEN

Wesel-Datteln-Kanal

Referenzstrecke 2
* A 199

gt 1994

Referenzstrecke 2
Februar 1995

ANZANL PROBEN

ANZAWL PROBEN

ANZAY POBEN

Augamt 1994

Februar 1995

cc¥888833888

Substratklasscn:

1 Vorwicgend Schluff mit geringen Anteilen Kies und Feiristein

2 Vonviegend Sand mit geringen Anicilen Kies und Feinsicin

3 Vorwicgend Sand mit geringen Anleilen Kies, Feinstcin und Mittclsiein

“ANZAML PROBEN

ANZATL PROBEN

ASTAML PROBEN

4 Vorwicgend Schluff mit geringen Anteilen Kies, Feinstcin und Mitclstein
5 Vorwicgend Kics und Feinstein mit geringen Anteilcn Mittelstein, Sand und Schiuff

rwicgend Kics und Feinstein mit geringen Anteilen Mittclsicin, Grobstein und Sand
7 Heterogenes Substrat mit nahezu allen KomgréBen zu gleichen Teilen
8 Vonwicgend Grob- und Mitelstein mit geringen Anteilen feinkomiger Substrate
9 AusschlicBlich Grobstein



http:Pilolsrec.ke

_Seit 1. April 1994 sind bisher folgende ,Materialien® des Landesumweltamtes NRW erschienen:

1 ~ ' Der Dynamische Daphnientest
— Erfahrungen und praktische Hinweise —
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 44 S. 15,00 DM

2 Umsetzung der TA-Siedlungsabfall bei Deponien
-2. Abfallwirtschaftliches Fachgesprich

Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 99 S. 15,00 DM
3 Verwertung von Elektro- und Elektronikgeriten ‘ .‘

Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 153 S, ‘ 20,00 DM
4  Einsatz alternativer Baustoffe in Abdichtungssystemen .-

Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 91 S. , 15,00 DM
5 Einwicklung im Bereich der Sonderabfallentsorgung

Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 39 S, ‘ 15,00 DM
6 Okologische Auswirkungen von Fischteichen auf Flieigewdsser :

Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 208 S. 25,00 DM

7 Okologische Effizienz von Renaturierungsmafinahmen an Flieigewissern
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 462 S. 28,00 DM

8  Vermeidung von Bunkerbrinden in Abfallverbrennungsanlagen mit Hilfe
der Infrarot-Thermographie ’ .
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 53 S. ) 15,00 DM

9 - ProzeBleittechnik in Anlagen der chemischen Industrie —
* Anlagenschutz und sicherheitsrelevante Komponenten .
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 119 S. 20,00 DM

10 Sicherheitstechnische Hinweise und Anforderungen ah Abschott- und
Entlastungssysteme aus der Sicht der Storfall-Verordnung

Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 40 S. 15,00 DM .
11 - Literaturstudien zum | PCDD/F-Transfer vom Boden in die Nahrungskette
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 149 S. : 25,00 DM

12 Die verlust- und kontaminationsfreie Probenahme und -vorbereitung
von Wissern und Feststoffen
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 203 S. 28,00 DM

13 Essener Verfahren zur Bewertung von Altlastenverdachtsflichen
— Erstbewertung und normierte Charakterisierung —

Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 66 S. 15,00 DM
14  Optimierung der thermischen Behandlung organischer chlorhaltiger

Problemabfille )

Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 132 S. : 25,00 DM
15  Entsorgungsbericht 1993 iiber Sonder- und Massenabfille in NRW

Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 75 S. 20,00 DM

16 Begleitende meBtechnische Erfolgskontrolle bei der Sanierung
* einer Textilreinigungsanlage
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 60 S. 15,00 DM

Vertrieb: Landesumweltamt N(RW * Postfach 102 363 » 45023 Essen
152




17  Ausgewihlte Untersuchungsergebnisse der halbtechnischen Versuchsklaran]age
— Untersuchungen zur Stickstoffelimination —
— Praxiserprobung von Online-Mefitechnik —
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 110 S. 20,00 DM

18  Vergleich verschiedener européischer Untersuchungs- und Bewertungs-
“methoden fiir FlieBgewisser ‘
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 140 S. 25,00 DM

19  Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer Binnengewisser vor gefahrlichen Stoffen
— Ergebnisse der Erprobung in NRW — ,
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 150 S. 25,00 DM

20  Information und Dokumentation bei Deponien ,
4. Abfallwirtschaftliches Fachgesprich, 26. Oktober 1994
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 98 S. 20,00 DM

21  Ausbreitungsuntersuchungen von Geriichen anhand einer Modellquelle
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 57 S. 15,00 DM

22 Erschiitterungen und Kérperschall des landgebundenen Verkehrs
— Prognose und Schutzmafinahmen —
Essen: Landesumweltamt NRW 1995, 658 S. 40,00 DM

23 Naturraumspezifische Leitbilder fur kleine und mittelgrofie FlieAgewisser

) in der freien Landschaft
Eine vorldufige Zusammenstellung von Referenzbach- und Leitbild-
beschrelbungen fiir die Durchfithrung von Gewasserstrukturgutekartlerungen
in Nordrhein-Westfalen :

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 127 S. 25,00 DM
24 Siedlungsabfalldeponien — Oberflichenabdichtung und Sickerwasser .

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 162'S. 25,00 DM
25 Thermodynamische Analyse der Verfahren zur thermischen Mullentsorgung '

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 121 S. 25,00 DM
26  Normierung und Konventionen in der Abfallanalytik — Aufgaben und Ziele -

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 188 S. , 28,00 DM
27  Entsorgungsbericht 1994 iiber Sonder- und Massenabfille in Nordrhem Westfalen

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 92 S. : 20,00 DM
28  Umweltiiberwachung im Spannungsfeld; integral/medial — privat/staatlich

Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 289 S. . ) 30,00 DM
29  Bauabfallentsorgung — von der Deponierung zur Verwertung und Vermarktung

i Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 1818, 28,00 DM

30 Ergebnisse von Dioxin-Emissionsmessungen an Industrieanlagen in NRW
— Dioxinmefprogramm Nordrhein-Westfalen —
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 114 S. . 20,00 DM

31  Umsetzung der TA Siedlungsabfall bei Deponien in NRW
Fortbildungsveranstaltung am 27./28. Juni 1995 im Bildungszentrum fir
die Entsorgungs- und Wasserwirtschaft GmbH (BEW) in Essen
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 189 S. 28,00 DM

Vertrieb: Landesumweltamt NRW ¢ Postfach 102 363 « 45023 Essen
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2

33

34

35

Medieniibergreifendes Arbeiten im technischen Umweltschutz
Beitrdge aus dem Fachgesprich anldBlich der Verabschiedung von
Herrn Abteilungsdirektor Dr.-Ing. H.-O. Weber am 06. Juli 1995
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 78 S.

Handbuch der Laborpraxis fiir Ver- und Entsorgerinnen/
Ver- und Entsorger — 1. und 2. Ausbildungsjahr —
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 186 S.

Ekplosionsschutz bei der Lagerung brennbarer Flissigkeiten
Entwicklungen und Erkenntnisse
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 54 S.

Physikalisch-chemische und biologische Auswirkungen bei der Verwendung
von Waschbergen in Schiffahrtskanilen ’

Untersuchungsbericht des Arbeitskreises ,, Waschberge im Wasserbau*
Essen: Landesumweltamt NRW 1996, 154 S.

20,00 DM

30,00 DM

18,00 DM

25,00 DM

Vertrieb: Landesumweltamt NRW ¢ Postfach 102 363 » 45023 Essen
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