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1. Einleitung

In diesem Rheingutebericht zieht das Landesamt eine Bilanz
seiner Messungen am Rhein wahrend der letzten Jahre und
Jahrzehnte. Als Fazit dieses Berichts kénnen drei Aussagen
festgehalten werden:

1. Der Rhein ist weit besser als sein Ruf. Das bisweilen in der
Offentlichkeit noch kursierende Bild vom ,toten Rhein® ist
unsinning. Der FluB hat sich von den schweren Belastun-
gen zum Ende der 60er und Anfang der 70er Jahre erholt;
im nordrhein-westfélischen Rheinabschnitt ist die Gewés-
serguteklasse Il weitgehend erreicht, die Klasse Il bis Il
wird noch unterhalb des Kélner Chemiegurtels angetroffen.
Nicht nur die Belastung mit Schwermetallen ist in den
letzten 15 Jahren erheblich —bei Cadmium und Quecksilber
auf Bruchteile der friheren Belastung — zurlickgegangen.
Auch die Verunreinigung mit wichtigen organischen Spuren-
stoffen ist deutlich geringer als zu Beginn der 80er Jahre.
Bei den Metallen laBt sich diese Entwicklung auch in den
Sedimenten mittlerweile nachvollziehen. Der Rhein ist im
Industrieland Nordrhein-Westfalen wieder von zahlreichen
Fischen und anderen Wasserorganismen besiedelt.

2. Trotzdem bleiben viele Probeme zu I6sen. Unbefriedigend
ist die starke Versalzung des Rheins, die insbesondere vom
franzdsischen Kalibergbau herriihrt und zu der auch die
Chemieproduktion und die Simpfungswésser aus dem
Steinkohlebergbau beitragen. Sorge bereitet im Hinblick
auf den Zustand der Nordsee die Nahrstoffbelastung, die
hoffentlich in den né&chsten 10 Jahren an Brisanz verliert,
wenn die Einleiter zlgig Anlagen zur Stickstoff- bzw.
Phosphor-Eliminierung bauen.

Die 6kologische Bedeutung der zahlreichen in den ver-
gangenen Jahren analytisch quantifizierten Spurenstoffe
ist zwar nicht abschétzbar, doch sollten aus Vorsorge-
grunden die Konzentrationen solcher oft biozider Wirkstoffe
reduziert werden. Ein Risiko bleiben Uberdies Storfélle in
der chemischen Industrie, die das Erreichte wieder zu-
nichte machen kénnen. Hier sollte endlich das umfassende
Storfall-Vorsorge-Konzept nachhaltige Verbesserung er-
zwingen.

3. Zu den Zielen des Rhein-Aktionsprogramms gehért die
bis zum Jahre 2000 vorgesehene Wiedereinburgerung
héherer Fischarten in den Rhein bis hin zum Lachs. Die
Ruckkehr zum LachsfluB ist aber nicht nur eine Frage der
Zuriickdrangung toxischer, geruchsintensiver und akku-
mulierender Substanzen, sondern auch eine Frage des

Ausbaus des Rheins als SchiffahrtsstraBe. Neben der
Suche nach Schadstoffen und Bemiuhungen, ihre Konzen-
trationen zu senken, muB3 wieder eine ganzheitliche Be-
trachung des Flusses als Okosystem treten, bei der die
Wasserphase, das Gewasserbett, die Uferrandzonen und
ihr Bewuchs eine Einheit bilden.

Fortschritte in der MeBtechnik

Dieser Bericht erscheint in einem Jahr, in dem das Landesamt
fir Wasser und Abfall sein 20jahriges Bestehen feiert, gleich-
zeitig wird das Laborschiff ,MAX PRUSS*“ 25 Jahre alt. Ein
Ruckblick auf die Entwicklung der MeBtechnik in den letzten
zwei Jahrzehnten |4Bt erkennen, welche gewaltigen Fort-
schritte die chemische Analytik, Datenverarbeitung und Auto-
mation bei der Gewasseruberwachung ermdglicht haben.

Jedem Ansatz zur Lésung eines Schadstoff-Problems geht
seine Entdeckung und Quantifizierung voraus. Dies hat sich
wahrend der 70er Jahre bei den Schwermetallen gezeigt und
bei den Organohalogenverbindungen seit Anfang der 80er
Jahre wiederholt. Das Landesamt hat seinen Teil zur Entwick-
lung neuer Methoden fir die Gewasseriberwachung beige-
tragen. Der geplante weitere Ausbau der Laboratorien beim
Landesamt wird in den né&chsten Jahren auch die Identifizie-
rung bislang weitgehend unbekannt gebliebener polarer
Schadstoffe ermdglichen. Dabei soll aber nicht verschwiegen
werden, daB Analytik im Spurenbereich eine auBerordentlich
schwierige Aufgabe ist. Von der Probenahmeplanung bis zur
Ergebnisdarstellung bedarf es groBer Anstrengungen zur
Qualitatssicherung, um die Richtigkeit und Wiederholbarkeit
von Ergebnissen sicherzustellen. Hand in Hand mit der Analytik
muB die Entwicklung der Biotests gehen, um die 6kotoxikolo-
gischen Wirkungen der identifizierten Stoffe zu erkennen. Hier
fehlt es vor allem noch an Tests fiir chronisch toxische Wirkun-
gen. Der enormen Zahl chemischer Verbindungen, die heute
produziert werden, steht ein groBes Defizit an Kenntnissen
Uber deren 6kotoxikologisches und 6kochemisches Verhalten
gegenuber, das nur schrittweise verringert werden kann.

Die Gewasserlberwachung am Rhein hat — wie dieser Bericht
zeigt — in Nordrhein-Westfalen einen hohen Stand erreicht.
Eine weitere Intensivierung der Gewéasseriberwachung und
eine Optimierung der MeBstrategien sollte auf Dauer auch an
den wichtigsten Nebenflissen erreicht werden, um so den
Schutz bzw. die Wiederherstellung funktionierender aqua-
tischer Lebensraume sicherzustellen. Der im kommenden Jahr
erscheinende Gewassergltebericht Nordrhein-Westfalen
1988/1989 mit einer neuen Gewassergltekarte wird dieses
Thema wieder aufnehmen.



2. MeBprogramme

In den nachfolgenden Abschnitten 2.1 und 2.2 werden
allgemeine Erlauterungen zum besseren Verstandnis der
MeBprogramme und der gemessenen Werte gegeben.

Ziel des Programms zur Rhein-Uberwachung in Nordrhein-
Westfalen ist es, Erkenntnisse Uiber die langfristigen Veréande-
rungen der Wasserqualitat zu gewinnen und somit die Grund-
lage fur die lang- und mittelfristig notwendigen Aktivitaten der
Wassergutewirtschaft zu schaffen. Der Rhein und die
Mlndungen seiner Nebenflisse in Nordrhein-Westfalen
werden nach einem 1981 eingefihrten und seither sténdig
erweiterten Giteuberwachungskonzept untersucht. Umfang
und Haufigkeit der untersuchten Parameter sind in Abschnitt
2.2 beschrieben. Einzelheiten zur Ableitung der MeBstrategie
sind Abschnitt 5 zu entnehmen.

2.1 Bedeutung und Wirkung der
Stoffe und MeBgréBen

2.1.1 Sauerstoffhaushalt

Die wichtigsten MeBgréBen, die den Sauerstoffhaushalt
charakterisieren, sind der geléste Sauerstoff sowie der
Chemische und der Biochemische Sauerstoffbedarf. Fur sehr
viele Organismen im Wasser ist eine ausreichende Versorgung
mit Sauerstoff lebensnotwendig. Um zum Beispiel Fischen das
Leben zu erméglichen, sollte der Sauerstoffgehalt nicht unter
4 mg/l absinken. Da der maximal mdgliche Sauerstoffgehalt
jedoch von der Wassertemperatur abhangig ist, wird gelegent-
lich auch der relative Sauerstoffgehalt als prozentuale Satti-
gung oder als Differenz zu 100 % (Sauerstoffdefizit) ange-
geben. Der relative Sauerstoffgehalt ist weiterhin abhangig
vom physikalischen Eintrag aus der Luft, z. B. durch Strudel
und Stromschnellen, sowie vom Sauerstoffverbrauch durch
chemische und biologische Reaktionen im Wasser. Dieser
Sauerstoffverbrauch 1&Bt sich abschétzen durch die MeB-
groBen Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen (BSBs)
und Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB). Im ersten Fall wird
der Abbau organischen Materials durch biochemische Pro-
zesse unter Laborbedingungen ermittelt, die eine grobe
Simulation der Selbstreinigung eines Gewassers darstellen;
im zweiten Fall wird der Gesamtsauerstoffoedarf der mit
Kaliumdichromat oxidierbaren Stoffe des Wassers ermittelt.
Die Differenz aus CSB und BSBs gibt ndherungsweise den
Anteil der schwer abbaubaren Stoffe wieder.

Neben diesen beiden MeBgrdoBen wird noch der gesamte
organische Stoffgehalt im Wasser Uber den gesamten
organisch gebundenen Kohlenstoff (total organic carbon
—TOC -) bestimmt.

2.1.2 Summarische MeBgroéBen

AuBer den bereits erwdhnten summarischen MeBgréBen
BSBs5, CSB und TOC werden noch weitere summarische MeB-
gréBen bestimmt, die jeweils eine bestimmte Stoffgruppe

charakterisieren. Hierzu zdhlen die Detergentien und die
Organohalogene.

Detergentien gelangen als wesentliche Bestandteile der
Waschmittel mit dem Abwasser oder Uber die Ablaufe von
Klaranlagen ins Gewéasser. Wegen ihrer méglichen Schad-
wirkung gegenuber Fischen und niederen Wasserorganismen
werden sie im Gewasser Uberwacht. Bislang waren dabei vor-
nehmlich die leicht abbaubaren anionischen Tenside — be-
stimmt als Methylenblau-aktive Substanzen (MBAS) - in
meBbaren Mengen vorhanden. Durch die Umstellung der
Rahmenrezepturen erhalten jedoch die schwer abbaubaren
nichtionischen und kationischen Tenside immer mehr Be-
deutung.

Die Zahl der organischen Halogenverbindungen in Gewassern
ist derartig hoch, daB eine Bestimmung aller einzelnen Stoffe,
nicht zuletzt wegen ihrer extrem niedrigen Gehalte, unmég-
lich ist. Allein rd. 10.000 dieser Verbindungen werden industriell
hergestellt. Um dennoch tiber die Summe der Einzelstoffe eine
Vorstellung zu bekommen, werden diese, als ,,an Aktivkohle
adsorbierbares, organisch gebundenes Halogen“ (AOX) be-
stimmt. Daher hat dieser Parameter auch fur die Trinkwasser-
gewinnung eine groBe Bedeutung. Zudem wird der AOX mit
der Novelle zum Abwasserabgabengesetz ab 1990 auch ein
Abgabeparameter. Daneben werden die mit Hexan extrahier-
baren Organohalogene (EOX) bestimmt. lhre Konzentration
liegt meist deutlich unter der Konzentration der an Aktivkohle
adsorbierbaren Stoffen. Bei der Untersuchung von Sedimen-
ten kdnnen in einem weiteren Analysengang die fliichtigen
Organohalogene (POX) bestimmt werden.

2.1.3 Pflanzennéahrstoffe

Unter dem Begriff Pflanzennahrstoffe werden die Parameter
Gesamtphosphat-Phosphor, Nitrat-Stickstoff und Ammonium-
Stickstoff zusammengefaBt. Diese Stoffe werden als Endpro-
dukte des Abbaus von kommunalem und industriellem Ab-
wasser eingeleitet oder von landwirtschaftlich genutzten
Flachen in die Oberflachengewésser eingetragen.

Die Pflanzennéhrstoffe Phosphat, Nitrat und Ammonium be-
wirken bei entsprechenden Konzentrationen im Gewéasser
eine starke Algenentwicklung. Wahrend die Algen infolge ihrer
Photosyntheseaktivitét die Gewéasser tagsiiber mit Sauerstoff
zusétzlich anreichern (biogene Belliftung), tragen sie nachts
durch Umstellung ihres Stoffwechsels zu einem deutlichen
Rickgang des Sauerstoffgehaltes bei. Dadurch kann es vor
allen Dingen in Stillwasserzonen zu einer Sauerstoffver-
knappung kommen, die in extremen Féllen zu Fischsterben
fuhrt. Die intensive Photosyntheseleistung der Algen kann
auBerdem durch biogene Entkalkung den pH-Wert ansteigen
lassen, was ebenfalls Gber die Umwandlung von Ammoniumin
giftiges Ammoniak zu Gewasserschéaden fiihren kann.

Daruber hinaus stéren die Massenentwicklung von Plankton-
und Fadenalgen und die Verkrautung durch Massenwuchs
von Unterwasser- und Réhrichtpflanzen infolge zu groBen
Nahrstoffangebots die Nutzung der Gewasser. Sie kann aber
auch den Sauerstoffhaushalt nachhaltig beeintrachtigen.

2.1.4 Salze

GroBere Mengen im Wasser geldster Salze kénnen fiir ver-
schiedene Nutzungen nachteilige Auswirkungen haben.
Neben den Pflanzennéhrstoffen Nitrat und Ammonium sind



vor allem die Chloride und Sulfate von Bedeutung. Diese
Stoffe gelangen mit dem héuslichen und industriellen Ab-
wasser aber auch von Salzquellen und Solebadern in die Ge-
wasser. GroBe Mengen fallen daneben in der Kalisalzproduk-
tion und im Bergbau an.

Von hoher Bedeutung ist die Chloridkonzentration im Rhein,
weil insbesondere Uber die Siimpfungswésser des Kohleberg-
baus groBe Mengen an Chlorid abgeleitet werden, ohne dai
es bis heute eine volkswirtschaftlich vertretbare, umwelt-
schonende MaBnahme zu dessen Entfernung aus dem Was-
ser gibt. Dies gilt jedoch nicht fir die Stellen, bei denen das
Salz zunachst in fester Form anféllt, wie bei verschiedenen
Kaligruben.

Vor allem fir unsere niederlandischen Nachbarn ist die Ge-
schmacksgrenze von 200 mg/l wichtig, da die Niederlander in
sehr hohem MaBe auf die Nutzung des Rheinwassers fir die
Trinkwassergewinnung und flr die Landwirtschaft ange-
wiesen sind.

2.1.5 Schwermetalle

Arsen und die Schwermetalle Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer,
Nickel, Quecksilber und Zink werden regelméBig gemessen.
Von wenigen Gewassern abgesehen, die geogen (z.B. durch
Erzlager) belastet sind, kommen diese Elemente auBer Zink in
so geringen Mengen vor, daB} ihre Konzentration nur mit auf-
wendigen analytischen Verfahren bestimmt werden kann.
Wegen ihrer Langzeitwirkung auf Pflanzen und Tiere sowie
ihrer Anreicherung in der Nahrungskette und wegen der Ge-
fahrdung des Menschen uber das Trinkwasser missen diese
Stoffe Uberwacht werden. Als besonders geféhrlich gelten
Quecksilber und Cadmium. Fur diese beiden Stoffe wird seit
1981 eine Abwasserabgabe fur die Einleitung erhoben; eine
deutliche Verminderung der Emission ist seit mehreren Jahren
erkennbar. Blei, Chrom, Kupfer und Nickel werden ab 1990
ebenfalls abgabepflichtig, um auch bei diesen Stoffen —vom
Nickel und seinen Verbindungen ist die cancerogene Wirkung
bekannt — eine deutliche Verminderung zu erzielen, die allein
mit wasserrechtlichen MaBnahmen nicht so schnell erreicht
werden kann.

2.1.6 Organische Einzelstoffe

Von zahllosen organischen Stoffen, die in unseren Gewéassern
vorkommen, verdienen diejenigen eine besondere Beach-
tung, die ausschlieBlich durch die industrielle Produktion und
ihre Folgen — Abwasser aus Herstellung, Verarbeitung und
Anwendung - in die Gewasser gelangen. Zu diesen Stoffen
gehort die Mehrzahl der Organohalogenverbindungen. Da die
einzelnen Organohalogenverbindungen duBerst unterschied-
liche Gefahrdungspotentiale aufweisen, kdnnen die im Ab-
schnitt 2.1.2 erlauterten Summenparameter AOX und EOX fiir
die Gewassergltetberwachung jedoch nur Vorinformationen
liefern.

Zahlreiche Organohalogenverbindungen wie die Chloraroma-
ten (z.B. polychlorierte Biphenyle — PCB —, Hexachlorbenzol
—HCB — und Chlortoluole) akkumulieren und sind daher in
Gewasserlebewesen um ein Vielfaches gegeniiber dem sie
umgebenden Wasser angereichert.

Im Rahmen der Rheintiberwachung in Nordrhein-Westfalen
werden wegen des unterschiedlichen Gefahrdungspotentials

neben den Gruppenparametern auch zahireiche organische
Einzelstoffe Uberwacht. Dabei liegt das Schwergewicht auf
einer Auswahl aus den 129 Stoffen, die im Rahmen der inter-
nationalen Gewasserschutzdiskussion (schwarze und graue
Liste der EG) im Vordergrund stehen. Die bisherigen Unter-
suchungen haben gezeigt, daB eine akute Gefahrdung durch
keinen der untersuchten Stoffe besteht. Wohl ist aber bei einer
Reihe von Substanzen mit einer Langzeitwirkung auf Wasser-
lebewesen zu rechnen. Bei zahlreichen Stoffgruppen gibt es
zwar genugend Kenntnisse uber akut toxische Wirkungen,
jedoch zur Zeit kaum weitergehendes, fundiertes Wissen zu
diesen Langzeiteffekten. Dies gilt z.B. fir die Trialkylphosphor-
séureester, die eine wichtige Rolle u. a. als Oladditive spielen,
ebenso wie fiir zahlreiche Pflanzenbehandlungsmittel.

2.1.7 Radioaktivitit

Als Radioaktivitat wird die Umwandlung einer Anzahl gleicher
Atomkerne (Radionuklide) oder eines Gemisches solcher
Atomkerne in der Zeiteinheit definiert. Die MeBeinheit der
Radioaktivitat ist ,,Umwandlungen pro Sekunde“ (Becquerel,
friiher Curie, 1 Ci = 3,7 - 10'°Bq). Atomkerne, die sich selb-
standig umwandeln und a-, 8- oder y-Strahlen aussenden,
ionisieren durch diese Strahlen andere Atomhiillen, verandern
aber andere Atomkerne nicht. Sie erzeugen selbst keine
meBbare Radioaktivitét.

Die Aktivitat der Radionuklide fuhrt der Umgebung, z.B. dem
menschlichen Gewebe, ionisierende Energie von auBen oder
innen zu. Dies fiihrt zu einer Strahlenbelastung (Exposition).

Die Strahlenexposition ist definiert als die Dosis ionisierender
Strahlen auf den menschlichen Kérper. Berechnet wird sie als
Aquivalentdosis, einem Produkt aus der Energiedosis und
dem Bewertungsfaktor. (Einheit: Sievert, friher rem, 1 rem =
0,01 Sv). Die Exposition kann von auB3en oder bei Aufnahme
von Radionukliden von innen erfolgen. Fir die Beurteilung der
chronischen Toxizitdt rechnet man mit der Jahreséquivalent-
dosis am Ende einer Periode von 50 Jahren. Sie wird auch
Aquivalentfolgedosis genannt. Sie beriicksichtigt die
Aufnahme und Anreicherung der Radionuklide im Menschen.

Eine Strahlenexposition, z.B. Belastung durch eine direkte
oder indirekte Nutzung des Wassers, 1aBt sich aus Modellen
abschitzen.” Dabei werden folgende Strahlenexpositions-
pfade berucksichtigt:

— Schwimmen, Bootfahren

Aufenthalt auf Uberschwemmungsflachen, Ufern und Ge-
wasserboden (Sedimente),

GenuB von Trinkwasser,

Fischverzehr,

Viehtranke: Milch- und Fleischverzehr

Beregnung: tierische und pflanzliche Nahrungsmittel.

Zur Einschétzung dieser Strahlenexposition kann die Schwan-
kungsbreite der Exposition aus naturlichen Quellen herange-
zogen werden.

' Allgemeine Berechnungsgrundlage fir die Strahlenexposition bei radioaktiven
Ableitungen mit der Abluft oder in Oberflachengewésser GMBI. 1979 Nr. 21
S. 428.



2.2 Die Rheiniiberwachung
2.2.1 Chemische Untersuchungen

Das Landesamt fiir Wasser und Abfall Gberwacht im Rahmen
verschiedener MeBprogramme den nordrhein-westfalischen
Rheinabschnitt an vier MeBstellen in Bad Honnef, Disseldorf,
Gotterswickerhamm und Kleve-Bimmen (Abb. A2.2.1).

GemaB einer Kooperationsvereinbarung zwischen der
Deutschen Kommission zur Reinhaltung des Rheins und der
Arbeitsgemeinschaft der Rhein-Wasserwerke e.V. werden als
Ersatz fur die MeBstelle Leverkusen seit 1987 die Unter-
suchungsergebnisse der Gas- und Elektrizitdtswerke (GEW)
in KéIn fur die Beurteilung mit verwendet.

AuBerdem werden die Mindungen der wichtigsten Neben-
flisse Sieg, Wupper, Erft, Ruhr, Emscher und Lippe unter-
sucht.

Neben einigen physikalisch-chemischen Parametern, Neu-
tralsalzen und den wichtigsten Schwermetallen werden zahl-
reiche organische Einzelstoffe an den verschiedenen MeB-
stellen mit unterschiedlicher Haufigkeit (3—13 mal jahrlich)
gemessen. Die Haufigkeit hangt in erster Linie ab von der
Wassergefahrlichkeit der Stoffe, von den gemessenen Kon-
zentrationen und vom erforderlichen Analysenaufwand.

Bislang wurden die Proben ohne vorherige Filtration unter-
sucht, so daB Schwebstoffe mit erfaBt werden. Da die Schweb-
stoffanteile schwanken, ist nunmehr in den Wasserkontroll-
stationen mit einer Abtrennung der Schwebstoffe durch Zentri-
fugieren und entsprechender Untersuchung der Schwebstoffe
begonnen worden.

Auf dem Laborschiff ,MAX PRUSS* werden einige Salze und
Pflanzennahrstoffe in der flieBenden Welle bei unterschied-
lichen hydrologischen und meteorologischen Bedingungen
und im Quer- und Tiefenprofil untersucht. Hierdurch erhalt
man wie in Abschnitt 5.2 beschrieben einen Uberblick tiber
tatsachliche Belastungsschwerpunkte auf der nordrhein-west-
falischen FlieBstrecke.

2.2.2 Zeitnahe Uberwachung

An den Wasserkontrolistationen in Bad Honnef und Kleve-
Bimmen sowie seit Ende 1988 in Dusseldorf erfolgt zudem
eine zeitnahe Uberwachung des Rheins. Diese ein- bzw.
zweimal téglich durchgefuhrten Analysen werden nur zum Teil
guantiativ ausgewertet, da mit einem solchen ,,Screening“ vor
allem StoBbelastungen (s. auch Abschnitt 5.2) erfaBt werden
sollen.

Mit Hilfe kontinuierlich arbeitender biologischer Tests wird der
Rhein in den Wasserkontrollstationen Bad Honnef und Kleve-
Bimmen {berwacht. Beim Strémungsfischtest und dyna-
mischen Daphnientest flieBt dabei Rheinwasser im Bypass
standig durch die Testgerate; die eingesetzten Testorganis-
men signalisieren die Anwesenheit toxischer Stoffe (s. Glte-
bericht 1985 und 1986).

Beim Stromungsfischtest mit Goldorfen (Leuciscus idus) dient
als Prufkriterium eine durch toxische Stoffe hervorgerufene
Verhaltensstorung. Sie besteht darin, daB die natirlicherweise
vorhandene Kopplung zwischen Schwimmen gegen die Stro-
mung und optischer Orientierung in einem begrenzten Bereich

8 A2.2.1: Probenahmestellen am Rhein
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(Revier) gestort ist. Beim Daphnientest (Daphnia magna) wird
die Anderung der Bewegungsaktivitét registriert.

2.2.3 Biologische Untersuchungen
Gewassergiiteklassen

Zur Ermittlung der Gewassergiteklassen werden die mit dem
bloBen Auge erkennbaren tierischen Organismen (das Makro-
zoobenthon) des Rheins und der Mindungen seiner Haupt-
nebenflisse in Nordrhein-Westfalen vom Ufer aus an 43
Probenstellen jahrlich bei Niedrigwasser im Spatsommer und
Herbst untersucht. In diese Untersuchung werden beide Ufer-
seiten einbezogen, um Fahnenbildungen von Abwasserein-
leitungen oder den EinfluB von Nebengewdassern zu erfassen.
Damit fur die Bewertung vergleichbare Substratverhéltnisse
zugrunde liegen, werden bevorzugt die zur Ufersicherung aus-
gebrachten Steinschiittungen — soweit vorhanden die Buhnen-
kdpfe — untersucht. Dabei ist es notwendig, ganzjahrig tUber-
flutete Steine zu erreichen, damit auch die Organismen mit
langerer Entwicklungszeit erfaBt werden. Diese Steine sind
aber nur bei Niedrigwasser zugénglich. Anhand der vorgefun-
denen Organismen wird der Saprobienindex errechnet. Er
bildet eine wesentliche Grundlage fir die Beurteilung der Ge-
waéssergute entsprechend der siebenstufigen Skala von Ge-
wasserguteklassen (vgl. Tabelle im Anhang).

Phytoplankton

Die regelmé&Bige qualitative und quantitative Erfassung des
Phytoplanktons dient dazu, die derzeitige Zusammensetzung
der Planktonlebensgemeinschaft zu kennen und ihre Ver-
anderungen als Folge der SanierungsmaBnahmen am Rhein
zu dokumentieren. Dazu werden wdchentlich in der MeBstation
Kleve-Bimmen Stichproben entnommen, in denen die Plank-
tonalgen qualitativ sowie durch Direkizéhlung quantitativ
erfa3t werden und so die Biomasse bestimmt wird.

Chlorophyll

Chlorophyll ist der allen griinen Pflanzen gemeinsame Farb-
stoff, der beim Vorgang der Photosynthese der Aufnahme der

Sonnenenergie dient. Untersuchungen haben gezeigt, daB
der Chlorophyligehalt einer Wasserprobe ein brauchbares
Mas fur die in ihr enthaltene Biomasse pflanzlichen Planktons
darstelit. Er ist wesentlich schneller zu messen als die direkte
Bestimmung des Phytoplanktons und erlaubt deshalb, eine
groBe Zahl von Proben regelméBig zu untersuchen, z. Zt.
wochentlich an 5 MeBstellen im Rhein und den Mundungen
der Hauptnebenflusse.

Sauerstoffproduktionspotential (SPL)

Der beim Vorgang der Photosynthese anfallende Sauerstoff,
ein wesentlicher Faktor im Stoffhaushalt eines Gewassers,
kann gleichzeitig als Indikator fir die Bioaktivitat des Phyto-
planktons und der Bakterien im Gewasser dienen und ggf. Be-
eintrachtigungen anzeigen. Das SPL von Wasserproben mit
dem darin enthaltenen Plankton wird unter standardisierten
Laborbedingungen bei 20°C und Dauerlicht tiber 24h ge-
messen, z. Zt. wéchentlich an 5 MeBstellen im Rhein und an
den Mlindungen der Hauptnebenfllsse.

Bakteriologische Untersuchungen

Beim Stoffumsatz im Gewasser spielen Mikroorganismen, ins-
besondere Bakterien, eine wichtige Rolle. Bakteriologische
Untersuchungen stellen daher einen wesentlichen Teil der
biologischen Gewasseruntersuchung dar. Die bakteriolo-
gischen Untersuchungen im Rhein umfassen jéhrlich 13
Probenahmen an den finf HauptmeBstellen, wobei jeweils
Koloniezahl und Zahl der coliformen Keime ermittelt werden. -
Ziel ist es dabei, AufschluB Uber die quantitative Verbreitung
der fur die jeweiligen Stoffwechselvorgénge verantwortlichen
Bakterienpopulationen zu gewinnen. Die Erfassung aller in
einer Wasserprobe vorhandenen Bakterien ist nur durch
direkte mikroskopische Zahlung méglich (Gesamtbakterien-
zahl). Haufig reicht es jedoch aus, nur die schnellwichsigen,
an hohere Nahrstoffkonzentrationen adaptierten Bakterien zu
erfassen (Koloniezahl), da diese fir den Abbau organischer
Substanzen von besonderer Bedeutung sind.



2.2.4 Radiologische Untersuchungen

Das Landesamt fliir Wasser und Abfall untersucht seit 1970

den Rhein und seine Nebenfliisse in Nordrhein-Westfalen auf Kleve-Bimmen

radioaktive Stoffe. Ein Teil der Untersuchungen wird im oberhalb ]
Rahmen des Strahlenschutzvorsorgegesetzes (StrVG) als all-

gemeine Radioaktivitatsiilberwachung durchgefiihrt. Kalkar
AuBerdem ist das LWA fur die Emissions- und Immissions- unterhalb gg

Uberwachung von kerntechnischen Anlagen (KTA) im
Rahmen der Richtlinien und Empfehlungen des Bundes-
ministers fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMUNR) zustandig.

In Nordrhein-Westfalen sind zwei Kernkraftwerke und ein
Versuchsreaktor in Betrieb, und zwar in Wiirgassen, in Hamm-
Uentrop und in der Kernforschungsanlage Julich. Eine weitere
KTA ist die Kernbrennstoffabrik in Gronau. Alle Anlagen
werden hinsichtlich ihrer Abgabe an radioaktiven Stoffen in die
Gewasser vom LWA standig Gberwacht. Uber 20 Reaktoren, ® Wa§ser
eine Wiederaufarbeitungsaniage und Brennstoffabriken ent- Ml Sediment
wassern direkt oder indirekt in den Rhein oberhalb der Kon- A Fisch
trolistation Bad Honnef.

Weitere Quellen fir radioaktive Stoffe sind zum einen Kliniken
und sonstige Verwender von offenen radioaktiven Stoffen,
zum anderen Lagerstatten mit Solewéssern einiger Berg-
werke, aus denen radioaktive Stoffe gefordert werden. AuBer-
dem sind in den Gewassern nach wie vor noch radioaktive
Stoffe der friheren oberirdischen Atomwaffentests vorhanden
und weiterhin radioaktiver Niederschlag aus dem Reaktor-
unfall von Tschernobyl.

O Duisburg

Wittlaer

Das Uberwachungssystem am Rhein ist schematisch in Abb.
A2.2.3 dargestellt. Mit diesem System kénnen sowohl die
Normalbelastungen als auch die Storfélle erfaB3t werden. Neuss O Dusseldorf

Das Uberwachungssystem gliedert sich in eine Emissions- et
Uberwachung und ein GewassergltemeBprogramm. Die
beiden MeBprogramme beinhalten die Radioaktivitatsiiber-
wachung mit der Erfassung aller Quellen. Der Vergleich
zwischen den MeBergebnissen der Emissionsiiberwachung
von kerntechnischen Anlagen und der daran orientierten ! QUPPey
Immissionsiberwachung erlaubt eine Beurteilung der theo- Nt
retisch abgeschétzten langfristigen Ausbreitung im Gewasser.
Die allgemeine Radioaktivitatsiberwachung hat die Aufgabe,
bisher unentdeckte Quellen aufzuspiren. Alle Programme
sind national mit den Wasser- und Atomrechtsbehdrden auch
hinsichtlich der MeBmethoden, Berichterstattungen und Labor-
gutekontrollen abgestimmt.

=’ Opladen
on

. e . Kéing
Im Rahmen der allgemeinen Radioaktivitatsiiberwachung wird

in den Wasserkontrollstationen Kleve-Bimmen und Bad
Honnef jeweils das aus dem Rhein entnommene Wasser auf
vy-Strahler Gberwacht. Zwei Detektoren messen das vorbei-
flieBende Wasser kontinuierlich. Ubersteigt die Radioaktivitét
eine bestimmte Schwelle, warnt die Anlage automatisch und
startet eine Sonderprobenahme. Diese Warnschwelle liegt
gerade oberhalb des Grundstrahlenpegels aus Radon-Folge-
produkten im Regenwasser. Mit der Direktmessung kénnen
auch flichtige oder kurzlebige radioaktive Stoffe, z.B. bei
Storfallen in kerntechnischen Anlagen, erfaBt werden. Die
Tabelle T2.2.1 zeigt die Liste der gemessenen Parameter.
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A223:

Lickenlose Kontrolle des
Rheins auf Radioaktivitét
— Integrierte Umwelt —
und — Stériiberwachung —

Rhein Direkliberwachung Probenahme Messung/Archivierung Auswertung
Wasser, Schwebstoff Kontinuierliche R
’ Probenahme e Archiv
Direktmessung Sonderprobe
Warnung
= prameer
P Bewertung
. Berichterstattung
Fisch, Sediment :lStich roben
Gewasserboden P Nuklide
a Probenahme vor Ly Zusatzin-
Einleitungen formationen

Tab. T2.2.1: Liste der gemessenen Radioaktivitdtsparameter

Langlebige Gesamt-a-Radioaktivitat
Langlebige Gesamt-B-Radioaktivitat
Einzelnuklide
Aktivierungs- naturliche radio-
produkte ° Spaltprodukte |\ 4ive Stoffe
Tritium Strontium-90 Beryllium-7
Natrium-22 Zirkon-95 Kalium-40
Chrom-51 Niob-95 Radium-226
Mangan-54 Ruthenium-103 | Radium-228
Cobalt-57 Ruthenium-106 | Thorium-228
Cobalt-58 Rhodium-106 Uran-235
Eisen-59 Antimon-125 Uran-238
Cobalt-60 Jod-131
Zink-65 Caesium-137
Selen-75 Cer-141
Silber-110m Cer-144
Antimon-124 Europium-154
Caesium-134 Europium-155
Cer-139
Quecksilber-203

Da sich Spuren radioaktiver Stoffe an Schwebstoffen an-
reichern, werden in Bad Honnef, Dusseldorf und Kleve-
Bimmen standig Schwebstoffe eingesammelt und gemessen.
Dadurch ist eine llickenlose Kontrolle auch derjenigen Radio-

nuklide gewébhrleistet, die im Wasser nicht mehr genau genug
zu analysieren sind. Anderungen kénnen somit leicht beob-
achtet werden.

Langlebige, nicht fliichtige Radionuklide sind hinsichtlich ihrer
chronischen Toxizitat oft um GréBenordnungen gefahrlicher
als kurzlebige. Fur ihre lickenlose Kontrolle ist zusatzlich
gesorgt. Kontinuierlich arbeitende Probenahmegeréte
sammeln 14-Tagesmischproben aus Rheinwasser und
Schwebstoffen in beiden Kontrollstationen. Ein zusatzlicher
Eindampfsammler ist in Dlsseldorf (Wittlaer) installiert. Kon-
tinuierlich arbeitende Sammelgerate stehen auBerdem an den
Mundungen der Ruhr, Emscher und Lippe. Die Wuppermuin-
dung wird durch regelméBige Einzelproben 26mal im Jahr
Uberwacht.

Die entnommenen Proben werden auf a- und 3-Radioaktivitat
analysiert. Ubersteigt ein MeBwert 0,4 Bg/l, so werden die
Proben sofort radiochemisch und y-spektrometrisch auf Einzel-
stoffe untersucht. Bleiben die Kontrollwerte unterhalb dieser
Schwelle, werden die Proben zu Vierteljahres- bzw. Jahres-
proben weiter zusammengefaBt, die dann radiochemisch und
y-spektrometrisch untersucht werden.

Mit den genannten Methoden kdnnen zwei Stoffe nicht erfaBt
werden, namlich Tritium (H-3) und Jod-131 (J-131). Diese
Stoffe mussen erst radiophysikalisch angereichert bzw. radio-
chemisch aus der Wasserprobe abgetrennt werden.

Seit 1977 werden auBerdem Fische aus dem Rhein y-spek-
trometrisch untersucht.
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2.2.5 Uberwachung der Wiarme

Ebenso wie der Eintrag von Schadstoffen kann auch eine tber-
maBige Erwarmung negativ fir ein Gewasser sein. Die Er-
warmung wird durch die Warmemenge bzw. den Warmestrom
quantifiziert, wobei letzteres das Produkt aus Massenstrom
(AbfluB) und Temperaturdifferenz ist. Die Wassertemperatur
wirkt auf den biologischen Zustand des Gewéssers sowohl
direkt als auch indirekt Uber den Sauerstoffgehalt. Auch fur die
Verdunstungsmenge und die Abbauraten vorhandener Ab-
wasserbelastungen im Gewasser ist die Gewassertemperatur
ein gewichtiger Faktor.

Zur Erfassung und Uberwachung der Warmebelastung des
Rheins in NRW, wozu das LWA durch das Landeswassergesetz
und das deutsche MeBprogramm Rhein der Deutschen Kom-
mission, wie auch das MeBprogramm der Internationalen
Kommissioin zum Schutz des Rheins vor Verunreinigungen
gehalten ist, sind daher die entsprechenden Messungen und
Erhebungen auf der gesamten RheinflieBstrecke in NRW er-
forderlich. Hierzu wird beim Eintritt des Rheins nach NRW in
der Wasserkonstrollstation (WKSt.) Bad Honnef und beim
Verlassen in der WKSt. Kleve-Bimmen die Rheinwassertem-
peratur in mehreren Wassertiefen kontinuierlich jeweils auf

2.3 SedimentmeBprogramm Rhein

2.3.1 RegelméBige Sedimentuntersuchungen

Das RoutinemeBprogramm der Rheinsedimente erstreckie
sich 1988 auf 15 MeBstellen im Rhein (siehe Abb. A2.2.1). Die
Auswabhl der Probenahmestellen erfolgte nach Gesichtspunk-
ten der Emissions- und Immissionstuberwachung. Die Probe-
nahmestellen wurden derart tber das Langsprofil des Rheins
verteilt, daB sowohl anthropogen wenig belastete Abschnitte
als auch Belastungsschwerpunkte kontrolliert werden konnten.

Eine Sedimentation in FlieBgewassern ist infolge der FlieBge-
schwindigkeit des Wassers nicht Uberall méglich, so daB die
Probenahmepunkte an Stellen mdéglichst niedriger FlieBge-
schwindigkeit festgelegt wurden. Das ist hauptsachlich im
Uferbereich und hinter Bauwerken wie Buhnen, Briicken oder
Hafeneinfahrten der Fall. In der Strommitte des Niederrheins
ist kein Feinsediment zu finden.

Durch Hochwasserereignisse erfolgt in der Regel ein Abtrans-
port des Sediments mit anschlieBender Erneuerung im FluB-
bett. Zur Bestimmung der Schwermetalle wurden Sediment-
proben daher im Friihjahr nach dem Hochwasser und im Herbst
vor dem Hochwasser genommen. In den Herbstsedimenten
wurde auBerdem eine Vielzahl organischer Einzelverbindun-
gen (leicht- und schwerflichtige Halogenkohlenwasserstoffe,
Pestizide, PCB) sowie einige Summenparameter (EOX, POX)
untersucht. BezugsgrdBe ist in allen Féllen die 40 um-Fraktion.
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einem im Hauptwasserstrom am Rande der Fahrrinne ge-
legenen MeBfloB gemessen. Zusatzlich werden auf dem FloB
in festem Abstand zur Gewasseroberflache Lufttemperatur,
und -feuchte, Windgeschwindigkeit und -richtung und
Strahlung gemessen. Diese Parameter sind zur Ermittlung des
Warmehaushalts eines Gewassers erforderlich: Der Wérme-
eintrag in ein Gewasser fuhrt zur Erhdhung der Wassertempe-
ratur; diese verringert sich allmahlich langs des FlieBweges
wieder infolge der Wechselwirkung mit den meteorologischen
EinfluBgréBen.

Neben diesen Immissionswerten missen die Warmeein-
leitungen in den Rhein in NRW erfaBt werden. Dies ist die von
Kraftwerken und der Industrie mit dem Klhlwasser abgebene
Abwérme. Aber auch Klaranlagen und die Nebenflisse des
Rheins kdnnen einen Beitrag liefern. Die Wassertemperaturen
der wichtigen Nebenflisse werden derzeit bzw. zuklnftig er-
faBt (Sieg seit 1985, Wupper, Ruhr, Erft, Lippe ab 1989). Die
dann noch fehlenden Informationen zur Ermittlung der Warme-
belastung des Rheins liefern die Wasserbehérden und -ver-
bénde sowie Industrie und Kraftwerkswirtschaft, die im
Rahmen ihrer Genehmigung entsprechende Daten bereitzu-
stellen haben.

2.3.2 SondermeBprogramme
2.3.2.1 Industriehafen

Zur Ermittlung der Schwermetallbelastung wurden im Herbst
1988 30 Sedimentproben aus den Industriehéfen entlang des
Rheins gezogen.

Die Probenahmestellen sind der Tabelle T2.3.1 zu ent-
nehmen.

2.3.2.2 Polychlorierte Dibenzodioxine, Dibenzo-
furane und andere schwerfliichtige Halogen-
kohlenwasserstoffe

Zur Ermittlung der Belastung der Rheinsedimente mit
~Dioxinen“ wurde 1988 ein SondermeBprogramm durchge-
fuhrt. Hierzu wurden folgende MeBstellen festgelegt, die die
relevanten potentiellen Einleiter beschreiben helfen:

1. Rhein bei Hitdorf

2. Rhein unterhalb Uerdingen (Hafen Rheinhausen)
3. Rheinberger Altrhein

4. Hafen Wesel

Die Proben wurden auf folgende Parameter untersucht:
PCDD

PCDF

EOX

schwerfllichtige Halogenkohlenwasserstoffe (u.a. PCB)



Tab. T2.3.1:

Sedimentprobenahme- Hafen Rhein-kmUfer  Orislage
stellerz /:n norarhein- 1. KoIn-Deutz 687,3 (r) nach der Einfahrt hinter der Briicke
westfélischen
Industriehafen 2. KéIn-Rheinauhafen 687,5 (I) unter der StraBenbriicke
3. KdIn-Milheimer Hafen 6915 (n) vor der Kaimauer
4. Industriehafen KéIn-Niehl 695,8 (I} gegenuber dem Hafenbecken 1
5. Industriehafen KdIn-Niehl 6958 (I) Einfahrt zum Hafenbecken 3
6. Koln-Niehl Olhafen 699,1 (l) Hafenbecken Mitte
7. HafenWorringen 709,9 () 100 m nachder Einfahrt
8. Hafen Neuss 740,3 (l) Holzhafen Mitte
9. HafenNeuss 740,3 () Hafenbecken 4 Mitte
10. HafenNeuss 740,3 () Hafenbecken 3 Mitte
11. HafenNeuss 740,3 () Hafenbecken 2 Mitte
12. HafenNeuss 740,3 () Hafenbecken 1 Mitte
13. HafenDusseldorf 7431  (r) Hafenbecken A/B vor Mole
14. Hafen Disseldorf 7431  (n) Hafenbecken C Miite
15. Hafen Disseldorf 7431 (r) Mitte Einfahrt Becken I/ll
16. HafenKrefeld 7641 (I) hinter der Briicke
17. HafenKrefeld 7641 () ander Verengung im Becken hinten
18. Hafen Huckingen 770,3 (r) hinten
19. Hafen Rheinhausen 773,5 (I hinten
20. DuisburgInnenhafen 776,7 (r) beikm 3,2
21. Duisburg AuBenhafen 776,7 () beikm1,3
22. Duisburg Parallelhafen 7771 () beikm 0,5
23. Duisburg-RuhrortHafenkanal  780,3 (r) ander StraBenbrlcke
24. Duisburg-Ruhrort Hafen 780,3 (r) BeckenC
25. Duisburg-Ruhrort Hafen 780,3 (n) BeckenB
26. Duisburg-Ruhrort Hafen 780,3 (r) Becken A
27. Duisburg-Ruhrort Hafen 780,3 (r) vor Mole Becken Stid/Nord
28. Duisburg-RuhrortHafen 780,3 (n) Hafenmund vor Vinckekanal und Kaiserhafen
29. Duisburg Eisenbahn-Hafen 781,1  (r) hinten
30. Duisburg RheinpreuBenhafen  781,1 (r) hinten

2.4 Untersuchungen zur Schadstoff-
anreicherung in Fischen

Bei der Untersuchung der Schadstoffanreicherung in Organis-
men stehen folgende Fragen im Vordergrund:

1) Welche Stoffe werden im biologischen Material akkumuliert?
Sind darunter Stoffe, die bislang im Wasserkorper oder im
Sediment nicht nachgewiesen wurden?

2) Wie hoch sind die Akkumulationsfaktoren in vivo?
Sind sie zumindest auf der Rheinstrecke in NRW einheitlich
oder ergeben sich hier bereits Unterschiede?

Die genannten Fragestellungen lassen sich grundsétzlich
durch Untersuchungen von Organismen aus Halterungs-
systemen beantworten, wobei allerdings eine Einschrénkung
zu sehen ist: In diesen Behaltern besteht lediglich ein Gleich-

gewicht zwischen Wasser, Schwebstoff und organischem
Material, wahrend grobkdrniges Sediment vorher abgetrennt
wird. Aus vielen Veréffentlichungen ist jedoch bekannt, daB
der EinfluB dieser groben Sandfraktion auf die Akkumulation in
biologischem Material gering bleibt.

Zur Untersuchung der Verteilung von Schadstoffen im aqua-
tischen System bzw. der Bioakkumulation von Schadstoffen
im Organismus wurde der erste Langzeit-Fischtest am
26.08.1986 in der Wasserkontrollstation Sid (Bad Honnef) in
Betrieb genommen.

Fir diese Untersuchung wurden vorerst Forellen eingesetzt.
Zum Vergleich wurden Forellen parallel in Rheinwasser undin
nicht gechlortem Trinkwasser gehaltert. Nach AbschluB des
ersten Testbetriebes wurden die Forellen nach 11 Monaten
Exposition getdtet. Muskelfleisch und Innereien einschlieBlich
des Fettgewebes wurden getrennt auf 26 chlororganische
Verbindungen untersucht. Zur Erkennung von Kontamina-
tionen wurde auch das Fischfutter analysiert.
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3. Ergebnisse

Der Jahresmittelwert des Abflusses am Pegel Rees/Rhein lag
im Kalenderjahr 1988 mit 2930 m®%s um ca. 28 % (iber dem
langjahrigen Mittelwert von 2280 m%/s der Beobachtungsreihe
1931 bis 1988. Im 1. Halbjahr 1988 betrug der AbfluB 3762 m®/s
gegentiiber dem langjahrigen Mittelwert von 2570 m%/s und im
2. Halbjahr 2097 m®s gegeniiber 2003 m%s.

Das hdchste Hochwasser des Jahres 1988 wurde am 30. Mérz
mit 10 200 m¥s registriert. Damit wurde das héchste Hoch-
wasser der Reihe 1931/87 vom 26.02.1970 mit 9950 m%/s ge-
ringfugig uberschritten.

Die mittleren Abflisse der einzelnen Monate im 1. Halbjahr
1988 lagen deutlich uber den mittleren Abfliissen der ent-
sprechenden Monate der langjdhrigen Reihe 1931/88,
wahrend im 2. Halbjahr die mittleren Abflisse mit Ausnahme
der Monate Oktober und Dezember deutlich unterschritten
wurden.

Als trockene Monate kénnen der August und November 1988
bezeichnet werden, wobei die Monatsmittelwerte ungefahr
den mittleren Niedrigwasserabfliissen der betreffenden
Monate der Reihe 1931/88 entsprechen.

Tab. T3.0.1: Abfliisse des Rheins an den 13 MeBtagen der
chemischen Untersuchungen, Bezugspegel Rees

Jahr AbfluB [m¥/s]
50-Perzentil 90-Perzentil Mittelwert

1978 2110 3270 2150
1979 1860 4570 2470
1980 2070 3200 2270
1981 2020 4930 2780
1982 2020 6720 2800
1983 2320 3860 2580
1984 2170 3210 2290
1985 1660 2780 1840
1986 2230 4220 2750
1987 2800 4830 3050
1988 2440 4890 2720

Mit steigendem AbfluB zeigt sich im Rhein auch ein Anstieg der
Schwebstofftransporte. Abb. A3.0.1 zeigt den Zusammen-
hang zwischen Schwebstofftransport und AbfluB. Dieser kau-
sale Zusammenhang erklart sich einerseits aus dem recht
ausgeglichenen AbfluBverhalten des Rheins, andererseits aus
der Tatsache, daB die Besiedlung des Rheineinzugsgebietes
bezliglich der Erosion keine gravierenden Unterschiede,
sondern eine gleichméaBige Struktur aufweist.

Untersuchungen von Schwebstoffen, die durch Ausbringen
von Sedimentkasten in Bad Honnef und Kleve-Bimmen im
Winter 1987/88 bzw. in Mondorf im Fruhjahr 1988 nach 6 — 7
Wochen gewonnen wurden, ergaben vor allem eine starke An-
reicherung einiger organischer Schadstoffe. Besonders hoch
war die Anreicherung von Hexachlorbenzol mit Werten von
45 bzw. 180 ug/kg Trockensubstanz (TS) in Bad Honnef und
210 bzw. 400 wg/kg in Kleve-Bimmen. In Mondorf waren
Uberwiegend leichtflichtige Verbindungen deutlich ange-
reichent, insbesondere Trichlormethan und Benzol mit jeweils
150 ug/kg TS.
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A3.0.1: Zusammenhang zwischen Abflu3 und Schwebstoff-
gehalt des Rheins
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3.1 Ergebnisse der chemischen
Untersuchungen

3.1.1 Sauerstoffhaushalt des Rheins in
Nordrhein-Westfalen

Anfang der 60er Jahre sank der Sauerstoffgehalt des Rheins
infolge der zunehmenden organischen Verschmutzungen auf
Werte von im Mittel nur 4,5 mg/l sowie Minimalwerten bei 0 mg/I
und nahm damit fur die Fische im Rhein lebensbedrohend
niedrige Werte an (s. Abb. A3.1.1). Bereits in den 40er Jahren
sank auch die Zahl der im Rhein gefangenen Lachse auf nur
noch wenige vereinzelte Exemplare (s. Abb. A3.1.2). Wie in
Kapitel 4 detailliert dargestellt wird, forcierte man den Bau von
Kléaranlagen, so daB allein am Rheinin NRW zu den 11 im Jahr
1956 vorhandenen bereits sechs Jahre spater weitere 40 Klar-
anlagen kamen. Dennoch reichte diese Zahl bei weitem nicht

A 3.1.1: Sauerstoffgehalt des Rheins 1959 und 1962

Im Mittel der Einzeluntersuchungen waren 1962 auf der
untersuchten Strecke nur noch 4,63 mg/l Sauerstoff vor-
handen. Beim Absinken unter 2 mg/l wire fiir eine
Reihe von Fischen die Lebensméglichkeit in Frage ge-
stellt. Bereits bei den Untersuchungen im Jahre 1959
wurde eine besonders kritische Stelle bei Homberg fest-
gestellt, wo auf der linken Seite praktisch kein Sauer-
stoff mehr ermittelt wurde; offenbar wurde am Probe-
nahmetag mit dem Abwasser eine gro3e Menge Schwe-
felwasserstoff eingeleitet, der den gesamten Sauerstoff
des Wassers verbrauchte.

Aus: Die Verunreinigung des Rheins im Lande Nordrhein-
Westfalen (2. Denkschrift, Stand: Ende 1962)

Der Minister fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
des Landes Nordrhein-Westfalen als oberste Wasserbe-
hoérde, Disseldorf 1964



A 3.1.2: Rheinsalmfang im Rheingebiet

Stiick/Jahr
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aus, so daB es Ende der 60er Jahre noch zu gréBeren Fisch-
sterben infolge Sauerstoffmangels kam, insbesondere bei
Niedrigwasserzeiten im Sommer. 1969 und 1971 wurden mit
1,8 mg/l bzw. 1,4 mg/l in Kleve-Bimmen noch sehr kritische
Werte gemessen. Die Wasserwerke beklagten die durch
Sauerstoffmangel bzw. hohe Konzentrationen leicht abbau-
barer Stoffe verursachten Geruchsprobleme bei der Aufbe-
reitung von Trinkwasser aus Rheinwasser, das besonders
aufwendige Aufbereitungstechniken erforderte. Diese Situa-
tion hat sich seit den 70er Jahren kontinuierlich verbessert, so
daB die Minimalwerte der Sauerstoffkonzentrationen im Rhein
in NRW heute nicht mehr unter 6 mg/l absinken.

Ursache fir den Anstieg des Sauerstoffgehaltes, der heute
wieder vielen Fischen im Rhein das Leben erméglicht, ist die
deutliche Reduzierung der leicht abbaubaren organischen
Verschmutzung. So ist der Biochemische Sauerstoffbedarf
(BSBs) von im Mittel 17 mg/l im Jahre 1956 auf Gehalte von
2 mg/l im Mittel 1988 zurlickgegangen (s. Abb. A3.1.3).
Ebenso verhalt es sich mit dem chemischen Sauerstoffbedarf,
in fruheren Jahren als Kaliumpermanganatverbrauch ausge-
driickt, der seit 1985 nicht mehr zu den fur Oberflachenwas-
seranalytik anerkannten Verfahren zahit. Bis zu diesem Datum
hatte sich der Permanganatverbrauch vonim Mittel 60 mg/l auf
Gehalte weit unter 20 mg/l verringert.

Der chemische Sauerstoffbedarf (CSB), der heute mittels der
genormten Dichromatoxidation bestimmt wird, erfaBt durch
eine weitaus scharfere Oxidation in der Regel noch mehr
organische Substanz. Doch auch dieser Summenparameter
ist nicht empfindlich genug, um die verbleibende sauerstoff-
zehrende Belastung noch ermitteln zu kénnen. Seit Jahren
liegen die Befunde unter der Bestimmungsgrenze von 15 mg/l,
und es wird derzeit nach neuen Standardmethoden gesucht,
um geringere Gehalte quantitativ erfassen zu kénnen.

Hatten die Wasseranalytiker der 60er Jahre das Problem, in
dem stark verschmuizten Wasser des Rheins noch die
einzelnen Komponenten der Grobverschmutzung zu finden,
so stellt sich heute das Problem dar, daB die noch enthaltenen
organischen Stoffe, die den Sauerstoffhaushalt des Rheins

. beeinflussen, meist naturlichen Ursprungs sind, organische

Stoffe anthropogener Herkunft sich jedoch kaum noch auf den
Sauerstoffgehalt auswirken.

A3.1.3: O,-Gehalt, BSBs und KMnQO,-Verbrauch an den WKSt.’en Bad Honnef und Kleve-Bimmen 1966 — 1988
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3.1.2 Pflanzennahrstoffe

Zu den Pflanzennédhrstoffen zdhlen insbesondere die anor-
ganischen Stickstoffverbindungen Ammonium, Nitrat und Nitrit
sowie die anorganischen Phosphorverbindungen, die im
Wasser meist als Phosphate vorliegen. Bei diesen Stoffen
zeigt sich ebenfalls ein sehr deutlicher Wandel seit den 50er
Jahren. Durch zunehmenden AnschluB3 von Haushalten an die
Kanalisation und die stetige Zunahme der Bevélkerung (s.
Abb. A 3.1.4) erfuhren die Gewasser NRW'’s eine deutliche
Zunahme der Ammoniumbelastung (z. B. in Wesel von etwa
1 mg/l 1949 auf 7 g/l 1959 und 9 mg/l 1962). In Gebieten mit
hohen ungereinigten Abwassereinflissen spielten diese
Stoffe dagegen nur eine untergeordnete Rolle, da ohnehin nur
noch wenige robuste Organismen Uberlebten.

Dagegen waren die Nitratgehalte verhaltnismaBig niedrig
(2 - 2,5 mg/l NO3-N). Mit Zunahme der biologischen Abwas-
serreinigung stieg der Nitratgehalt an, wahrend die Ammo-
nium- und Nitritkonzentrationen sanken. Da aber mit zu-
nehmendem AnschluB3 der Haushalte an Kanalisationen auch
die Reinigungsleistungen stiegen, kam es im Rhein zu einem
Uberproportionalen Anstieg der Nitratgehalte (1988: 3 -5 mg/l
NO;-N). Heute werden erste Anstrengungen zur Entfernung
des Nitrats aus dem Ablauf kommunaler Klaranlagen durch
gesetzliche Regelungen unternommen. In Zukunft diirfen nur
noch Anlagen gebaut werden, die auch eine Stickstoffelimina-
tion vorsehen. In den né&chsten Jahren missen zudem auch
die vorhandenen Klaranlagen umgebaut werden, so daf lang-
fristig der Gehalt an anorganischen Stickstoffverbindungenim
Rhein deutlich sinken wird.

Zu keiner Zeit hatte der Rhein Nitratgehalte, die zur Besorgnis
bei der Trinkwassergewinnung AnlaB gaben. Mit Spitzenge-
halten von etwa 5 mg/l NOs-N (entspricht ca. 22 mg/I Nitrat)

lagen die Gehalte um mehr als 50 % unter den zulassigen
Trinkwassergrenzwerten, liegen aber an der Schwelle des von
der IAWR 1986 in einem Memorandum festgesetzten Grenz-
wertes von 25 mg/l.

Beim Phosphat zeigt sich keine so ausgepragte Tendenz wie
bei den Stickstoffverbindungen. Phosphor stammt im nord-
rhein-westfalischen Rheinabschnitt im wesentlichen aus
Haushaltungen und dort vorwiegend aus Ausscheidungen des
menschlichen Stoffwechsels.

Anfang der 50er Jahre lag der Phosphatgehalt im Mittel noch
unter 0,1 mg/l PO,-P, stieg aber rasch auf Gehalte von 0,4 bis
1 mg/l an und erreichte Anfang der 70er Jahre einen Hohe-
punkt, wobei die Waschmittelphosphate eine wesentliche
Rolle spielten. Seit Mitte der 70er Jahre die erste Phosphat-
begrenzung in Kraft trat, zeigte sich jedoch ein erheblicher
Ruckgang der jéhrlich vom Rhein transportierten Fracht bei
Kleve-Bimmen (s. Abb. A3.1.5). Der Phophatgehalt der
Waschmittel ist weiter riicklaufig.

Da der Rhein ein recht schnell flieBender FlachlandfluB ist,
spielt der Phosphorgehalt fur ihn nicht die entscheidende Rolle,
wie er z. B. fir gestaute und stehende Gewasser spielt. Aber
bei Konzentrationen von 0,3 bis 0,5 mg/l PO,-P ist in den
niederlandischen Rheinabschnitten mit einer Eutrophierung
zu rechnen. Aus diesem Grunde wurden in NRW bereits 1986
Uberlegungen zu einer Reduzierung der Phosphatfrachten
aus kommunalen Kléranlagen, die immerhin Uber 70% der
Gesamtfracht ausmachen, angestellt, die mit Verabschiedung
der Novelle zur 1. AbwasserVwV umgesetzt werden. Ab Mitte
der 90er Jahre dirfte der Rhein danach eine Phosphorkon-
zentration erreicht haben, die unter 0,3 mg/l liegt und somit
nicht mehr zur Eutrophierung im Niederrheingebiet fiihren
kann. Dies wird zusammen mit der Stickstoffeliminierung auch
eine Entlastung fir die Nordsee bringen.
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A3.1.5: Pflanzennéhrstoff-Transport des Rheins an den WKSt. 'en Bad Honnef und Kleve-Bimmen 1966 — 1988
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3.1.3 Chloridbelastung

Wie bereits im Gewaéssergiltebericht des LWA 1985 dargestellt
wurde, stammt die Chloridbelastung des Rheins im wesent-
lichen aus anthropogenen Quellen. Hierzu zéhlen die fran-
z6sischen Kaliminen, die einen Transport von etwa 130 kg/s
ausmachen, Einleitungen von Siimpfungswasser des Stein-
kohlebergbaus mit etwa 40 kg/s sowie Abwéasser aus der
chemischen Industrie mit etwa ebenfalls 40 kg/s in NRW. Ein

WkSt. Kleve-Bimmen
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weiteres Drittel der Salzfracht wird oberhalb Bad Honnef iber
Einleiter in Rhein, Neckar, Main und insbesondere die Mosel
verursacht (s. Abb. A 3.1.6).

Die Ubrigen Chlorideintrage stammen zum Teil aus der
Ubrigen Industrie und aus Haushaltungen (Speisenbereitung,
Stoffwechsel, Nahrungsmittel, Trinkwasser) oder zum Teil
auch aus diffusen Quellen sowie Sole, Regenwasser und
Streusalzanwendung.
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Mit fortschreitender Industrialisierung nahm auch die Chlorid-
fracht exponentiell zu. Abb. A3.1.7 zeigt den steilen Anstieg,
der in zwei Etappen erfolgte, zwischen 1880 und 1915 sowie
zwischen 1945 und 1960. Seit Mitte der 60er Jahre dagegen
stagniert der Chloridtransport an der deutsch-niederlan-
dischen Grenze auf einem Niveau von etwa 350 bis 400 kg/s.
Anfang 1987 haben die franzdsischen Kaliminen begonnen,
ihre Eintrdge zu reduzieren. In der ersten Stufe sind dies zwar
nur 20 kg/s (etwa 5 %), Ende der 90er Jahre ist jedoch mit der
SchlieBung der Kaliminen und damit bis etwa Anfang des
nachsten Jahrhunderts mit einer weiteren Reduzierung zu
rechnen. Danach lage die Chloridfracht im Mittel bei etwa
200 — 250 kg/s und somit bei einer Konzentration von im Mittel
weniger als 100 mg/l.

A3.1.7: Chloridfracht im Rhein an der deutsch-niederlan-
dischen Grenze 1880 — 1988

kg/s

400

3860 4

300 1

260 1

200 A

160 -

100

60 .

T T T T s
1870 1980 1988

T T = T

T T
1946 1966
Jahr

0 < i 1 ! i T
1880 1900 1920 1936

3.1.4 Metalle

Die Schwermetallkonzentrationen waren in den 70er Jahren
ein Sorgenkind der nordrhein-westféalischen Wasserwirtschaft,
da eine erhebliche Belastung von der an Rhein und Ruhr ge-
legenen Schwerindustrie ausging. Seit Anfang der 80er Jahre
ist hier erfreulicherweise eine deutliche Verminderung einge-
treten (s. Tab. 3.1.1), die auf erhdhte Reinigungsanstrengungen
aber auch auf riicklaufige und verlagerte Produktionen zurtick-
zufiihren ist. Dementsprechend haben sich die Belastungs-
schwerpunkte veréndert; heute findet man auf der nordrhein-
westfélischen Rheinstrecke die ausgepréagten Einflisse (so-
weit sie Uberhaupt noch meBbar sind) in den Sedimenten
zwischen Leverkusen und Dusseldorf, weniger ausgepragt im
Raum Duisburg, dem friiheren Belastungsschwerpunkt,
wahrend die Wasserphase kaum noch signifikante Anderun-
gen aufzeigt. So steigen die Konzentrationen flr Zink (s. Abb.
A 3.1.8) und Kupfer, die im wesentlichen aus den Trinkwasser-
installationen der Haushalte stammen durften, zwischen Bad
Honnef und Kleve-Bimmen sowohl im Sediment als auch im
Wasser geringfiigig an. Dabei ist die zunehmende Tendenz
der Konzentration im Wasser relativ gleichférmig ansteigend
zwischen Bad Honnef und Gétterswickerhamm, um dann auf
diesem Niveau zu stagnieren.
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Tab. T 3.1.1: Schwermetalle im Rhein bei km 645 (Bad Honnef)
und km 865 (Kleve-Bimmen)
Jahresmittelwerte des Transportes in g/s.
Die Gehalte an Blei sind aufgrund analytischer
Probleme in den 70er Jahren unterschétzt worden.

Zink Chrom Blei
Bad Honnef
1978 130 16 3
1979 130 20 12
1980 140 18 9
1981 210 22 12
1982 130 18 18
1983 120 12 10
1984 120 12 14
1985 67 13 6
1986 65 10 13
1987 67 11 12
1988 58 6 9
Kleve-Bimmen
1978 450 70 15
1979 300 60 13
1980 365 60 16
1981 450 50 40
1982 290 20 32
1983 200 20 26
1984 220 20 28
1985 140 20 21
1986 240 30 32
1987 170 25 30
1988 102 17 16

Beim Chrom (s. Abb. A3.1.9) ist zwar ebenfalls eine zu-
nehmende Tendenz festzustellen, jedoch differieren die Be-
lastungspunkte heute beim Wasser und Sediment. Im Sediment
liegt eine Stagnation der Konzentrationen zwischen Bad
Honnef und Dusseldorf vor, sofern man von einer kleinen
Spitze beim km 706,9 absieht, die dann von einem heute nur
noch geringfligigen Anstieg bis zur nérdlichen Landesgrenze
gefolgt wird, wahrend die Chromgehalte im Wasser bis Kleve-
Bimmen kontinuierlich ansteigen.

Blei zeigt in der Wasserphase einen anderen Verlauf, als in der
Sedimentphase (s. Abb. A3.1.10). In der Wasserphase zeigte
sich friher ein stetiger Anstieg zwischen Bad Honnef und
Kleve-Bimmen, in der Sedimentphase dagegen zwei Maxima
(km 710—750 sowie 770 —800). Heute zeigen sich dagegen in
der Wasserphase nur geringe Anstiege unterhalb Diisseldorfs,
die eventuell auf altere Sedimenteinflisse zuriickzufiihren
sind, da das kleine Maxirmum im Sediment zwischen krm 700
und 740 weiterhin besteht, wahrend die extremen Maxima von
vor 10 Jahren an beiden Ufern bei Duisburg heute kaum noch
zu erkennen sind.

Aus all diesem kann man schlieBen, daB die Verbesserung der
Wasserqualitat in den letzten zehn Jahren sich aliméahlich
auch auf das ,,Gedachtnis“ des Rheins, namlich sein Sediment
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auszuwirken scheint. Ein unbelastetes Sediment wird in NRW
nicht zu erreichen sein, zumal ein Teil der Belastungen nattr-
lichen Ursprungs ist; hierzu zahlen erzhaltige Gesteine, vor
allem sind Blei- und Zinkvorkommen im Siegerland und in der
Eifel zu nennen.

Die bisherigen Aussagen lber Metalle im Wasserkdrper und
Sediment befassen sich Uberwiegend mit der durchschnitt-
lichen Belastung des Rheins. An einigen MeBstellen des nord-
rhein-westfélischen Rheinabschnitts gibt es jedoch auch Be-
lastungsschwerpunkte, wie z. B. die SedimentmeBstelle bei
km 706,9r (Hafen Hitdorf). Diese MeBstelle war infolge
industrieller Einleitungen aus der Chlor-Alkali-Elektrolyse
nach dem Amalgamverfahren extrem mit Quecksilber be-
lastet. Wie aus Abb. A 3.1.11 hervorgeht, ist die Beeinflussung
durch die wenige Kilometer oberhalb einmiindende Wupper
relativ gering. Die zeitliche Entwicklung der Quecksilberbe-
lastung an der MeBstelle Hitdorf zeigt, daB die durch behdrd-
liche Auflagen erwirkte Reduzierung der Quecksilberemis-
sionen sich deutlich auf den Quecksilbergehalt im Sediment
niederschlagt (Abb. A3.1.12). Seit Ende 1986 liegen die
Quecksilberwerte nur unwesentlich Uber den Gehalten der
oberhalb liegenden MeBstelle KéIn-Deutz (Rhein-km 687,3 r)
bei etwa 1,5 mg/kg, wahrend noch im April 1985 ein Spitzen-
wert von 64 mg/kg Quecksilber festzustellen war (Mittelwert
1985: 40 mg/kg Hg).

Metallbelastung im Sediment nordrhein-westfilischer
Industriehdfen

Erheblich hdéher belastet als die FluBsedimente sind die
Sedimente in den Industriehafen; allerdings gehen zum Teil
auch hier die hohen Konzentrationen zuriick (s. Tab. 3.1.2).
Auf der Grundlage von Untersuchungen der Jahre 1983 und
1988 ergibt sich fur Blei in den meisten Hafensedimenten eine
Abnahme um 50%. Im Hafen Worringen und im Duisburg-
Ruhrorter Hafenbecken A ist dagegen eine Zunahme der Blei-
gehalte festzustellen. Diese beiden Hafen sowie die Hafen-
becken 1, 2 und 3 des Neusser Hafens, der AuBenhafen,
Innenhafen, Parallelhafen in Duisburg und die Hafenbecken B
und C in Duisburg-Ruhrort miissen noch als stark belastet
eingestuft werden.

Bei den Cadmiumgehalten fallen vor allem der Parallelhafen,
die Duisburg-Ruhrorter Hafenbecken und der Eisenbahn-
hafen auf, die alle ibermaBig mit Cadmium belastet sind. 1983
lag der Cadmiumgehalt im Parallelhafensediment bei auBer-
gewdhnlich hohen 183 mg/kg. Der Wert reduzierte sich 1988
zwar auf 67 mg/kg Cadmium, ist aber ebenso wie im Ruhrorter
Hafenbecken A immer noch sehr hoch.

In vielen Hafen zeigt sich beim Chrom eine &hnliche Entwick-
lung wie beim Blei. Doch nach wie vor ist das Hafenbecken 3in
Neuss sehr stark mit Chrom belastet. Deutlich hhere Werte
als 1983 waren 1988 auch im Neusser Holzhafen sowie im
hinteren Bereich des Krefelder Hafens anzutreffen.

Weitgehend konstant auf niedrigem Niveau bewegen sich die
Kupfergehalte in den Hafensedimenten, ausgenommen das
hoch belastete Hafenbecken A in Duisburg-Ruhrort, wo sich
der Kupfergehalt verdoppelt hat.

Bei den Zinkgehalten war in vielen Héfen nur eine geringe
Verénderung festzustellen. Die meisten Héfen sind jedoch
nach wie vor stark mit Zink belastet. Eine deutliche Abnahme
der Zinkgehalte erfolgte im Duisburger Parallelhafen und im
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A3.1.11: Quecksilbergehaltim Sediment der Wupper-Mindung
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A3.1.12: Zeitliche Entwicklung der Quecksilberbelastung im
Sediment des Rheins an der MeBstelle Hitdorf
(km 706,97r)
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Hafenbecken C von Duisburg-Ruhrort, wéhrend im Hafen-
becken A ein starker Anstieg zu verzeichnen war. Die ge-
nannten Hafen sind die am starksten mit Zink belasteten Héafen
in Nordrhein-Westfalen.

Die Grinde fir die zum Teil extremen Belastungen der Hafen-
sedimente sind im Bereich des Erzumschlags, bei der Ver-
wendung von Metallen (Holzimpragnierung mit Chrom und
Kupfer, Chromat als Oxidationsmittel) sowie bei lokalen
Abwassereinleitungen zu suchen.



Tab. T 3.1.2: Metallgehalte im Sediment nordrhein-westfélischer Industriehédfen

Haf Blei mg/kg Cadmiummg/kg | Chrom mg/kg Kupfer mg/kg Zinkg/kg
afen

1983 1988 | 1983 1988 | 1983 1988 | 1983 1988 | 1983 1988
Hafen KéIn-Deutz - 130 - 2,6 - 91 - 92 - 0,69
Koéln, Rheinauhafen 278 208 3,6 5,5 229 136 145 141 1,02 0,92
Koln, Milheimer Hafen 455 172 52 3,2 369 120 191 106 1,45 0,80
KGin-Niehl, Industriehafen 214 98 27 20 | 186 105 | 103 93 | 0,78 051
gegentiber Hafenbecken 1
Einfahrt Hafenbecken 3 285 157 3,8 2,2 262 177 126 120 0,98 0,76
KéIn-Niehl, Olhafen 179 82 2,6 1,6 179 89 91 74 0,73 0,43
Hafen Worringen 351 576 3,1 2,7 121 156 107 138 1,45 1,46
Neuss, Holzhafen 351 262 4,4 4,6 677 940 155 182 1,27 1,34
Neuss, Hafenbecken 4 317 191 53 3,4 437 423 122 111 1,25 1,15
Neuss, Hafenbecken 3 733 365 7,6 5,0 3140 2720 392 388 2,54 1,82
Neuss, Hafenbecken 2 813 566 10,1 8,9 392 258 346 302 3,27 2,78
Neuss, Hafenbecken 1 589 463 7,8 9,1 331 203 188 211 2,32 2,20
Duisseldorf, Industriehafen
vor der Mole der Becken A + B 196 86 3,5 1,9 203 116 114 114 0,85 0,62
Dusseldorf, Industriehafen 287 206 83 50 | 402 212 | 183 173 | 121 1,12
Hafenbecken C
Disseldorf, Industriehafen
Einfahrt Becken I/l L e A I L I O
Hafen Krefeld, hinter der Briicke 400 200 12,2 6,4 577 429 206 190 2,65 1,95
Hafen Krefeld, ander 163 89 | 33 50 | 283 963 78 150 | 0,72 1,32
Verengung im Hafen hinten
Duisburg, Hafen Huckingen 469 263 3,6 3,2 258 152 111 98 2,02 2,97
Duisburg, Hafen Rheinhausen 256 126 3,2 2,7 316 242 124 123 1,13 0,87
Duisburg, Innenhafen - 450 - 11,6 - 493 - 354 - 2,43
Duisburg, AuBenhafen 506 286 14,3 57 348 271 216 175 1,65 1,30
Duisburg, Parallelhafen 1180 339 | 183 66,5 997 250 1030 383 6,04 3,34
Duisburg-Ruhrort, Hafenkanal, 582 161 | 437 76 | 265 197 | 253 188 | 1,93 159
ander StraBBenbriicke
Duisburg-Ruhrort, Hafenbecken C 818 376 38,0 17,7 407 300 588 381 7,65 4,68
Duisburg-Ruhrort, Hafenbecken B - 435 - 14,6 - 257 - 369 - 3,88
Duisburg-Ruhrort, Hafenbecken A 642 816 66,3 66,7 356 447 643 1220 2,70 4,26
Duisburg-Ruhrort, vor der Mole der
Hafenbecken Nord und Siid 1400 788 442 20,1 523 482 692 483 4,81 3,83
Duisburg-Ruhrort, Hafenmund vor 354 185 | 228 92 | 208 161 | 294 197 | 194 134
Vinckekanal und Kaiserhafen
Duisburg, Eisenbahnhafen 817 330 |118 24,5 342 220 525 333 3,67 2,03
Duisburg, Rheinpreussenhafen 386 264 8,8 7,0 536 324 173 157 2,10 1,76
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3.1.5 Organische Stoffe

Seit 1969 untersucht das LWA den Rhein auf organische
Mikroverunreinigungen. Waren es zunéchst nur die durch
spektakulare Fischsterben (Thiodan 1969, Endosulfan 1972)
ans Tageslicht gebrachten Stoffe, so setzte 1972 die routine-
maBige Analytik der Mikroverunreinigungen ein. Am Anfang
waren nur wenige Organochlorpestizide analysierbar, wie die
HCH-Derivate, Parathion und Endosuifan, doch wuchs die
Zahl der analysierten Verbindungen jahrlich weiter und lag
Ende der 70er Jahre bereits bei etwa 100 Einzelverbindungen.
Heute umfaBt das Repertoire der LWA-Analytik etwa 250
standig und weitere 100 gelegentlich untersuchte organische
Einzelstoffe. Dabei werden in den meisten Féllen trotz inten-
siver Bemihungen um eine Verbesserung der Nachweis-
empfindlichkeiten im Ultraspurenbereich von weniger als
0,1 ug/l, in Einzelfallen von 0,01 ug/l, im Rheinwasser nur
ganz wenige Verbindungen gefunden. Darunter sind vor allem
die als Ldsemittel gebréuchlichen leichtfllichtigen Halogen-
kohlenwasserstoffe wie Tri- und Tetrachlorethen sowie
Chloroform (mdglicherweise als biologisches und photo-
lytisches Abbauprodukt anderer Verbindungen) und das
Zwischenprodukt 1,2-Dichlorethan (PVC-Herstellung). Eben-
so trifft man im Sediment und an Schwebstoff gebunden eine
Reihe von PAK’s an, die aus der Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe herriihren. Weiterhin werden je nach der Jahreszeit
unterschiedliche Pestizide im Wasser angetroffen.

3.1.5.1 AOX/EOX/POX

Die groBe Zahl organischer Halogenverbindungen — allein
etwa 10.000 dieser Stoffe werden industriell im MaBstab von
wenigen Kilogramm bis hin zu Millionen von Tonnen herge-
stellt — 1aBt sich analytisch nur schwer erfassen. Mit den Grup-
penparametern EOX (extrahierbares organisches Halogen),
AOX (adsorbierbares organisch gebundenes Halogen) und
POX (fliichtiges organisch gebundenes Halogen) 148t sich die
Gesamtheit dieser Verbindungen in etwa charakterisieren.
Wéhrend mit dem EOX nur unpolare Organohalogenverbin-
dungen erfaBt werden, erlaubt das MeBprinzip des AOX (Ad-
sorption an Aktivkohle und deren Verbrennung) die Erfassung
auch polarer Organohalogenverbindungen, die sich allerdings
im einzelnen nicht quantifizieren lassen. So werden (ber den
AOX im Gegensatz zum EOX etwa auch Chlorsulfonséuren
und Chlorligninsulfonate aus den Abwassern der Zellstoffpro-
duktion erfaBt. Die AOX-Werte sind demnach fast durchgangig
erheblich hoher als die EOX-Werte. Da die mit dem EOX er-
faBbaren unpolaren Komponenten aber am ehesten zur Ad-
sorption an Sedimente und zur Akkumulation in Organismen
neigen, hat man mit diesem Parameter einen Zugriff auf
besonders umweltrelevante Stoffe. Daher wurde im Landes-
amt auch versucht, eine Bestimmungsmethode flr extrahier-
bares organisches Halogen fir Sedimente einzufiihren.
Dieser Parameter steht allerdings erst seit kurzer Zeit zur
Verfligung; er erlaubt die Bestimmung der Summe schwer-
flichtiger Organochlorverbindungen, wobei die leichtfllichti-
gen Organochlorverbindungen zuvor in einem Analysengang
Uber den POX erfaf3t werden.

Tabelle T3.1.3 zeigt die Entwicklung der EOX- bzw. AOX-
Gehalte im Rhein an mehreren Probenahmestellen seit 1978.
Es ist deutlich erkennbar, daB die Gehalte insgesamt ge-
sunken sind; insbesondere |aBt sich die in friiheren Jahren
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Tab. T 3.1.3: EOX/AOX-Gehalte [ug/l) im Rhein seit 1978

Bad Honnef | Diisseldorf | Kleve-Bimmen
Perz. | EOX AOX | EOX AOX | EOX AOX

1978 | 90 | 184 86 153
1979 | 90 43 80 45
1980 | 90 31 208 27
1981 | 90 29 34 <20
1982 | 90 49 50 125
1983 | 90 40 60 40
1984 | 90 30 53 58

1985 | 90 35 190 36 140 42 150
1986 | 90 56 88 59 94 80 93

1987 | 90 110 82 79
1988 | 90 42 49 46
1988 | 50 30 38 32
1988 | Max. 63 130 65

beobachtete Steigerung des Gehalts an Organchalogenver-
bindungen zwischen den MeBstellen Bad Honnef und Diissel-
dorf kaum noch nachweisen. Die Daten fur 1988 zeigen auch,
daB die aus Nordrhein-Westfalen kommende zuséatzliche Be-
lastung des Rheins mit Organohalogenverbindungen wenig zu
Buche schlégt: Die AOX-Gehalte zwischen Bad Honnef und
Kleve-Bimmen nehmen sowohl im 50-Perzentil als auch im
90-Perzentil nur noch um etwa 10 % gegenlber der Vorbe-
lastung zu.

Einleiterbedingte Verunreinigungen lassen sich jedoch in den
Sedimenten sehr wohl nachweisen. Aus Abb. A3.1.13 ist zu
erkennen, daB erhebliche EOX-Belastungen insbesondere im
Hafen Hitdorf wie auch im Hafen Wesel zu verzeichnen sind.
Die hohen EOX-Gehalte in Hitdorf korrespondieren hier mit
hohen Belastungen an Chlorbenzolen und polychlorierten
Biphenylen, in Wesel ist der erhdhte EOX-Wert im wesent-
lichen auf den EinfluB der Lippe zurlckzufiihren, bedingt durch
Einleitungen der chemischen Industrie und des Bergbaus. Der
hohe POX-Wert in Godorf (Rhein-km 672 r) wird hauptséchlich
durch Dichlormethan-Emissionen verursacht.

A 3.1.13: EOX- und POX- Gehalt im Rheinsediment 1987/88
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A3.1.14 Leichtfluchtige Halogenkohlenwasserstoffe im Rheinsediment 1987/88
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3.1.5.2 Leichtfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe

Beispielhaft sei hier kurz auf das Chloroform (Trichlormethan)
eingegangen (s. Abb. A3.1.14). Chloroform tritt wie alle leicht-
flichtigen Verbindungen gelegentlich in sehr hohen Konzen-
trationen auf, die z. T. auf beabsichtigte oder unbeabsichtigte
StoBeinleitungen zuriickzufiihren sind. Allein aus den dreizehn
MeBergebnissen der Gewasseriberwachung 1aBt sich kein
einheitliches Bild Uber den Chloroformanteil im Rhein herleiten,
da einerseits bis zu 20 ug/l an einzelnen Stellen und einzelnen
Tagen gefunden werden, an anderen Stellen unterhalb oder
an der gleichen Stelle an anderen Tagen durchaus Werte nur
unterhalb der Bestimmungsgrenze anzutreffen sind. Mit den
Methoden der zeitnahen intensivierten Gewasseriiber-
wachung, die im Kapitel 3.2 eingehend dargestellt sind, kann
man heute ein besseres Bild Uber die Chloroformkonzentra-
tionen im Rhein erhalten.

AuBer im Wasser ist Chloroform trotz seiner niedrigen Adsor-
bierbarkeit auch mit wechselnden Konzentrationen im Sedi-
ment zu finden. Hier fallt auf, daB die Hauptbelastungen
insbesondere bei Duisburg-Rheinhausen (Rhein-km 773,61),
unterhalb Uerdingen sowie an den MeBstellen Hitdorf (Rhein-
km 706,9r) und Wesel (Rhein-km 814,6r) zu finden sind. Im

A 3.1.15: Chlorbenzole im Rheinsediment 1987/88
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Sediment des Rheins bei Wesel findet man neben dem Chloro-
form auch noch gréBere Mengen an Tetrachlorethen. Die Ge-
halte an Chloroform korrelieren zum Teil — insbesondere bei
sehr hohen Gehalten im Sediment mit den dort vorgefundenen
Gehalten an PCB. Inwieweit hier ein kausaler Zusammen-
hang zu sehen ist, der auf Abbaumechanismen schlieBen 1a8t,
bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten.

3.1.5.3 Schwerfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe

Im Gegensatz zu den leichtfliichtigen Halogenverbindungen
findet man die schwerfliichtigen Substanzen in der Regel im
Sediment besser wieder als im Wasser. So zeigen die meisten
Wasserproben keine Gehalte Uber der Nachweisgrenze, wo-
gegen im Sediment eine Anreicherung stattgefunden hat. Ins-
besondere der Hafen Hitdorf, unterhalb des Bayer-Stamm-
werks, weist sehr hohe Gehalte an PCB (und parallel dazu
auch erhohte Chloroformgehalte) auf. Einen starken Anstieg
an Chlorbenzolen, inshesondere 1,4-Dichlorbenzol, sowie des
PCB-Ersatzstoffes Ugilec, findet man ferner unterhalb der
Lippeeinmindung im Hafen Wesel, der auch erhéhte Gehalte
an PCB und Chloroform aufweist (s. Abb. A3.1.15 und
A3.1.16). An der Lippe liegt einerseits mit der Hiils AG eines
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A3.1.16: HCB/PCB/Ugilec im Rheinsediment 1987/88
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der wichtigsten Werke der organischen Grundstoffindustrie,
ferner gelangen gréBere Mengen an PCB und Ugilec durch
Grubenwassereinleitungen des Bergbaus Uber die Lippe in
den Rhein (siehe Gewéassergutebericht 1987).

Insgesamt ist die Belastung des Rheinsediments mit schwer-
flichtigen Halogenkohlenwasserstoffen am rechten Ufer
deutlich héher als am linken Ufer.

3.1.5.4 Polychlorierte Dibenzodioxine und
Dibenzofurane

Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane (PCDD
und PCDF) gehoéren zu den héhermolekularen halogenierten
organischen Verbindungen. Sie werden wie zahlreiche
weitere Chloraromaten nicht gezielt hergestellt, sondern fallen
als Nebenprodukte im Bereich der chlororganischen Chemie
oder bei der Verbrennung derartiger Substanzen an. Sie
konnen sich auch aus Chlor und nichthalogenierten organi-
schen Vorstrukturen in Gegenwart von Kupfer bei erhéhten
Temperaturen bilden. Die Klasse der PCDD und PCDF umfaBt
rund 200 Verbindungen, die sich in ihrer Giftigkeit erheblich
unterscheiden. Der bekannteste und zugleich toxischste Ver-
treter der Gruppe ist das 2,3,7,8-Tetrachlordibenzo-p-dioxin
(2,3,7,8,-TCDD). Um die unterschiedliche toxikologische
Relevanz der einzelnen Verbindungen zu beriicksichtigen,
werden neben den Einzelergebnissen auch sogenannte
toxische Aquivalente angegeben; hierzu werden die Konzen-
trationen einzelner Isomere, die samtlich in 2,3,7,8-Stellung
durch Chlor substituiert sind, mit Faktoren zwischen 0,001 und
1 gewichtet.

Das Landesamt hat in den Jahren 1987 und 1988 erste
orientierende Untersuchungen von Sedimenten aus dem
Rhein sowie aus Lippe, Ruhr und Ibbenbirener Aa durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse sind fiir die Summen der Dioxine bzw.
Dibenzofurane in Tab. T 3.1.4 angegeben. Um die Vergleich-
barkeit der Daten zu verbessern, ist neben der Angabe der
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Konzentration mit Bezug auf die Trockensubstanz auch der
Gehalt an organischem Kohlenstoff (TOC) als BezugsgroéBe
gewahlt worden. Es ist erkennbar, daB die Konzentrationen
der Dioxine durchgangig erheblich héher sind als die der
Dibenzofurane; in der Regel nehmen die Konzentrationen von
niederchlorierten Homologen hin zu den héherchlorierten zu.
Wahrend sich im Rhein die Einflisse verschiedener poten-
tieller Emittenten und die diffusen Eintrdge nur schlecht
differenzieren lassen, konnte durch Vergleich der PCDD/
PCDF-Gehalte in der Lippe oberhalb und unterhalb der Huls
AG die Zunahme der Belastung klar dokumentiert werden.
Das MeBprogramm wird im Jahr 1989 fortgesetzt, um weitere
Aufschlisse Uber die Belastung und ihre Ursachen zu
erhalten.

Bei der Angabe der ,toxischen Aquivalente ist zu beriick-
sichtigen, daB Konzentrationen einzelner Isomerer unter der
Bestimmungsgrenze nicht eingehen. Daher dirften diese
Werte bei Senkung der Bestimmungsgrenze von derzeit noch
35 ng/kg steigen.

Die auf Trockensubstanz bezogenen Konzentrationen, aus-
gedriickt als toxische Aquivalente, liegen fiir die Rheinsedi-
mente im Bereich der Belastung landwirtschaftlich genutzter
Bdden oder leicht darliber. Auch die Isomerenverteilung zeigt
keine wesentliche Abweichung gegenuber den Befunden fur
Béden und Klarschiamme. Bereits veroffentlichte Messungen
Uber die Dioxin-Belastung der Sedimente am Oberrhein (H.
Hagenmaier u.a., Chemosphere 15, 1421 — 1428 (1986))
liegen in einer vergleichbaren GréBenordnung.

Die Belastung von Elbsedimenten im Hamburger Hafen ist im
Schnitt héher (Hamburger Umweltberichte 25/88); ver-
gleichende Untersuchungen haben gezeigt, daB die Hinter-
grundbelastung (s. Tab. T3.1.4) von Sedimenten deutlich
unter 1 ug/kg toxischer Aquivalente liegt.

Weitere Ergebnisse der Untersuchungen werden mit dem
néchsten Gewassergitebericht 1989 veréffentlicht werden.



Tab. T 3.1.4: Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane [ng/kg] in Rhein, Rheinberger Altrhein und Lippe 1988

MeBstelle
Rhein-km 706,9r Rhein-km 773,6 | Rheinberger |Lippe-km 46,9|Lippe-km 37,1| Hamburg
Parameter Hitdorf Rheinhausen Altrhein oh.Hiuls AG | uh. Hils AG | Hintergrund-
5/88 9/88 5/88 9/88 9/88 9/88 9/88 werte

3 TCDD 48 n.n. 170 110 n.n n.n. n.n. 4- 8
3 PeCDD n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 6— 11
3 HxCDD n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 38 13— 25
3, HpCDD 590 350 170 180 540 210 640 45— 70

OCDD 2500 2300 980 1100 1800 910 3000 90-120
3 TCDF 42 n.n. 36 n.n. n.n. n.n 300 17— 53
3 PeCDF 68 n.n n.n. n.n. n.n. n.n. 160 7- 40
3 HxCDF n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 120 10- 22
3 HpCDF 80 200 n.n. 52 150 130 425 17— 31
OCDF 730 730 410 270 250 250 1300 <10- 28

TE"M 8,4 6,9 4,5 116 6,2 3,6 22

TOC 4,4 % 5,6 % 41 % 3,2% 35% 6,9 % 11%

TEM 190 125 110 3600 18 52 200

n.n. = nicht nachgewiesen; Bestimmungsgrenze 35 ng/kg

T E. = Toxische Aquivalente, Berechnungsmethode It. BGA
2 Bezug: Trockensubstanz

% Bezug: Gehalt an org. Kohlenstoff (TOC)

3.1.5.5 Pestizide im Rhein

Die Belastung der Gewasser mit Pestiziden (Pflanzenbehand-
lungsmittel) hat durch die Neufassung der Trinkwasserverord-
nung wieder an offentlichem Interesse gewonnen. Demnach
darf Trinkwasser ab 1.10.1989 keine Pestizide in Gehalten
Gber 0,1 ug/l bezogen auf den Einzelstoff bzw. von 0,5 ug/l
bezogen auf die Summe der nachgewiesenen Pestizide
enthalten.

Der Begriff ,,Pestizide” steht fiir eine Vielzahl chemisch sehr
unterschiedlicher Substanzen, die als Wirkstoffe gegen
Schédlinge und unerwiinschte Wildpflanzen eingesetzt werden.
Je nach Anwendungsbereich wird zwischen Insektiziden,
Herbiziden, Fungiziden, Nematiziden u.a. unterschieden.
Nach den Erfahrungen des LWA sind im Oberflachenwasser
besonders die Herbizide und in eingeschranktem Umfang
auch Insektizide und Nematizide von Bedeutung.

Bereits seit Mitte der 70er Jahre (iberpriift das Landesamt den
Gehalt an halogenierten Kohlenwasserstoffen wie 4,4’-DDT,
Dieldrin, 8-HCH, y-HCH und PCP. PCP wird immer noch als
Fungizid und Bakterizid gebraucht, stammt aber (iberwiegend
wohl nicht aus der Landwirtschaft, sondern aus anderen
gegeniber der Umwelt offenen Anwendungen wie Holzschutz,
Textilausristungen, Gerbung. Von den ubrigen genannten
Stoffen ist nur noch y-HCH (Lindan) fiir den Einsatz in der
Land- und Forstwirtschaft zugelassen. Abbildung A3.1.17
zeigt die Entwicklung der Konzentrationen einiger wesentlicher
chlororganischer Pestizide an der MeBstation Bad Honnef. Die
Entwicklung an den anderen MeBpunkten ist gleichsinnig. Er-
kennbar ist die erfreuliche Abnahme des PCP-Gehalts von
Uber 1 ug/l (90-Perzentil) auf unter 0,1 ug/l. Auch die Konzen-

tration der Gbrigen Pestizide hat — soweit in friheren Jahren
Uberhaupt nachgewiesen — abgenommen. Die Bedeutung
dieser Stoffe fir die Umwelt liegt insbesondere in ihrer
Akkumulierbarkeit in Sedimenten und in der Nahrungskette
(siehe Abschnitt 5.2): Die meisten dieser Stoffe finden sich in
nicht unerheblichen Konzentrationen auch im Sediment bzw.
in Fischen, obwohl in der Wasserphase die Nachweisgrenze
bereits weit unterschritten ist.

Auf der anderen Seite sorgt dieses Akkumulationsverhalten
daflr, daB die Chlorpestizide fur die Trinkwassergewinnung
am Rhein nicht relevant sind. Die Stoffe werden bei der Ufer-
filtration adsorbiert und gelangen nicht ins Rohwasser bzw.
Trinkwasser. Die Belastung des Menschen durch DDT, HCH-

A 3.1.17: Chiorpestizide im Rhein bei Bad Honnef
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Tab. T 3.1.5: 90-Perzentil-Werte [ug/l] flir ausgewdhlte Pestizide im Rhein, WKSt. Bad Honnef

1978 1980 1982 1985 1986 1987 1988

Chlorkohlenwasserstoffe

4,4’-DDT < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,01 < 0,01 < 0,01

HCB 0,03 0,01 < 0,01 0,01 0,01 < 0,01 < 0,01

y-HCH 0,03 0,03 0,02 0,01 0,03 < 0,01 < 0,01

PCP - 0,28 0,18 0,15 0,06 <0,1 <0,1

Methoxychlor - - - 0,04 0,02 < 0,01 < 0,01
Triazine

Atrazin — - - - - 0,21 0,18

Simazin - - - - - 0,09 0,06
Aniline

Metazachlor - - - - - 0,11 0,06

Metolachlor - - - - - < 0,05 < 0,05
Phenylharnstoffderivate

Diuron - - - 0,16 0,15 0,08 0,07

Isoproturon - - - - - - 0,11

Chlortoluron - — - 0,07 0,17 < 0,05 < 0,05

Linuron - - - 0,53 0,55 - -

Monolinuron - - - 0,07 < 0,05 - -

Metoxuron - - - 0,40 < 0,05 0,19 <0,05
Phenoxyalkancarbonséuren

2,4-D - - - - - - 0,29

MCPA - - - - - - 0,24

Dichlorprop - - - - - - 0,11

Mecoprop - - - - - - 0,11
Phosphorséureester

Diazinon - - - <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Disulfoton - - - <0,1 <0,1* <0,1 <0,1

Dichlorvos - - — <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

* Sandoz-Unfall: maximal 8,9 ug/|

Isomere und andere derartige Schadstoffe erfolgt Uber-
wiegend uUber fetthaltige Lebensmittel. Die Konzentration
dieser Schadstoffe im Wasser wird infolge des Verbots der
Anwendung in der Landwirtschaft bzw. des angestrebten Ein-
satzverbots fir PCP weiter abnehmen. Schwieriger ist die
Situation bei Hexachlorbenzol (HCB) einzuschatzen, da
dieser Stoff ein Nebenprodukt zahlreicher chemischer Pro-
zesse ist. Neben dem HCB gehéren auch Octachlorstyrol,
Hexachlorbutadien, Hexachlorethan, Octachlordibenzodioxin
und Octachlordibenzofuran zur Gruppe dieser perchlorierten
Verbindungen, die generell als auBerst umweltrelevante
Nebenprodukte der Chlorchemie anzusprechen sind. Die Ent-
wicklung der Konzentrationen dieser Stoffe in der Umwelt
kann somit nur indirekt Giber die Produktion und Anwendung
anderer Stoffe gesteuert werden (z. B. Chlor-Alkali-
Elektrolyse, Anwendung der Chlorbleiche, Herstellung
chlorierter Grundverbindungen wie Vinylchlorid, 1,2-Dichlor-
ethan...).

Wesentliche héhere Relevanz firr das Trinkwasser haben je-
doch einige Herbizide, die erst in den vergangenen Jahren in
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das Untersuchungsprogramm einbezogen wurden. Dies

hangt auch damit zusammen, daB bisher fir zahlreiche dieser

Stoffe keine geniigend empfindlichen Analysenverfahren zur

Verfiigung standen. Aus Tabelle T 3.1.5 sind die gemessenen

Hochstkonzentrationen der untersuchten Herbizide zu ent-

nehmen. Sie stammen

— zum einen aus bei der Herstellung der jeweiligen Pestizide
anfallenden Abwassern,

— aus der Abschwemmung von landwirtschaftlichen Flachen
nach ihrer Aufbringung, .

— aus zustrdmendem belastetem Grundwasser.

Letztere Quelle diirfte in der Bilanz wenig bedeutend sein und
einen vermutlich unter der Bestimmungsgrenze liegenden
Hintergrundwert darstellen. Aus Abbildung A3.1.18 ist zu er-
kennen, daB Atrazin wie Simazin vergleichbare Jahresgange
aufweisen; 1987 wurden die Spitzenwerte im Juli festgestellt.
Dies wird auch durch haufigere Messungen der GEW bei km
687,75 (I) bestéatigt. Nach diesen Untersuchungen steigen im
Juni und Juli auch die Konzentrationen der Atrazin-Metaboli-
ten Desethylatrazin und Desisopropylatrazin an und erreichen



A 3.1.18: Atrazin/Simazin im Rhein bei Bad Honnef 1987/88
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dann Werte zwischen 0,1 und 0,2 ug/l. Da der in der Schweiz
ansassige Hersteller von Atrazin seine Produktion nach eigener
Aussage im Laufe des Jahres 1987 ins Ausland verlagert hat,
durften diese Befunde im wesentlichen durch die Anwendung
in der Landwirtschaft bedingt sein. Darauf weisen auch die
Spitzenkonzentrationen im Sommer hin, die in kleinren
Flissen ebenfalls festgestellt wurden und z. T. um ein Mehr-
faches hoher liegen. Nach Untersuchungen in den USA werden

— 2 % der ausgebrachten Pestizide durch abflieBende Nie-
derschlage abgeschwemmt. Besonders relevant sind daher
gut wasserlosliche Substanzen. Mdglicherweise spielt hier
auch der Weinbau (Hanglage!) eine wichtige Rolle.

AuBer den Triazinen haben auch die Phenylharnstoff-Derivate
eine erhebliche Bedeutung; dieser Befund deckt sich ebenfalls
mit den Untersuchungen an kleineren Flissen, die regional
wesentlich starker durch die Landwirtschaft beeinfluBt werden
als der Rhein. Diese Verbindungsklasse wird regelméasig seit
1985 untersucht. Ein Trend ist nicht zu erkennen. Die 90-Per-
zentil-Werte fur verschiedene Jahre finden sich in Tabelle
T3.1.5. Erwahnenswert ist noch die mengenmaBig wichtigste
Verbindungsgruppe unter den Herbiziden, die Phenoxyalkan-
carbonséure-Derivate. Dazu gehoren so bekannte Wirkstoffe
wie 2,4-D und MCPA. Auch sie werden im Rhein in Konzen-
trationen Gber 0,1 ng/l nachgewiesen.

Im wesentlichen durch die Abwéasser aus der Produktion
scheinen die Gehalte an Metolachlor und Metazachlor bedingt

zu sein. Diese Verbindungen wurden vom LWA erstmals 1988
im Rhein untersucht. Greift man auf die Ergebnisse der Was-
serwerke in Wiesbaden (ESWE) und Kéin (GEW) zurick, so
1aBt sich feststellen, daB die Konzentrationen dieser Stoffe
in den vergangenen Jahren deutlich abgenommen haben. So
schwankten die Werte fiir Metolachlor in friheren Jahren
zwischen 0,3 und 2 ug/l, wéhrend sie ab Mitte 1987 auf Werte
zwischen < 0,1 und 0,4 ug/l zuriickgingen. Die durch einen
Storfall beim Hersteller bedingte Konzentrationserhéhung von
Metolachlor im Rhein auf ca. 1 ug/l lag damit deutlich im
Bereich der friiher Ublichen MeBwerte.

Die meisten der genannten Herbizide sind relativ gut wasser-
16slich und besitzen eine mittlere bis hohe Polaritat. Viele von
ihnen sind auBerdem ausreichend persistent, um die Uferfil-
tration unzersetzt zu Uiberstehen. Tabelle T 3.1.6 zeigt diesen
Effekt sehr deutlich. Die Belastung des Rheins mit Pestiziden
ist daher eine Hypothek fiir den Vollzug der Trinkwasserver-
ordnung. Aufgrund der mangelnden Entfernung bei der Auf-
bereitung ist die Einhaltung des 0,1 wg/l-Grenzwertes im
Rhein selbst anzustreben. Die rechtlichen Méglichkeiten zum
Verbot der Ausbringung bestimmter wassergefdhrdender
Pestizide in Wasserschutzgebieten bzw. abgegrenzten Ein-
zugsgebieten von Trinkwassergewinnungsanlagen (§ 3 Abs. 1
bzw. Abs. 3 Pflanzenschutz-AnwendungsVO) helfen bei der
Rohwassergewinnung durch Uferfiltration nicht weiter. Das
LWA hat daher* als zusétzliche MaBnahmen

— die Verbesserung der Aufklarung der Anwender von Pesti-
den,

— eine Emissionsmeldepflicht im Sinne einer Bewirtschaftung
der ausgebrachten Wirkstoffe flir den Anwender,

— eine Verpflichtung von Handel und Herstellern zur Rick-
nahme von Restmengen und gebrauchten Gebinden

vorgeschlagen. Daruber hinaus |aBt sich feststellen, daB eine
Senkung der vorgefundenen Konzentrationen im Rhein unter
den Grenzwert der Trinkwasser-VO nur durch alle
MaBnahmen

— zur Verminderung der Aufwandmengen
— zur Vermindung des Einsatzes gut wasserldslicher Pestizide
— zur Verringerung der Emissionen bei der Herstellung

erreicht werden kann.

* Pestizide im Gewasser*, LWA-Materialien 2/88

Tab. T 3.1.6: Pestizide im Rhein und im Rohwasser nach Uferfiltration (1987/1988)

Rhein bei KéIn Rohwasser Galerie Rohwasser von 73 Uferfiltrat-Brunnen
(Messungen der GEW) ~WeiBer Bogen*“ im Reg.-Bezirk KéIn

Parameter (Messungender GEW) (Messungen des LWA 1987/1988)
Mittelwerte 1987 Mittelwerte 1987 N 50-P 90-P Max.
Atrazin 150 120 73 50 213 320
Simazin 60 70 73 <50 70 110
Metolachlor 110 220 64 <50 148 330
Metazachlor 115 140 64 <50 < 50 107
Chlortoluron 70 - 69 <50 < 50 80
Metoxuron 125 - 73 <50 < 50 50

Alle Angaben in ng/l
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Tab. T 3.1.7: PAK-Gehalte im Rheinsediment (Mittelwerte in mg/kg)

km 639,1 () km 863,8 (I) km 659,8 (r) km 830,0 (r)
1982/83 1987/88 1982/83 1987/88 1982/83 1987/88 1982/83 1987/88
Fluoranthen 2,47 1,59 1,63 1,69 1,00 0,87 1,84 1,90
Benzo(k)fluoranthen 0,65 0,39 0,41 0,37 0,29 0,22 0,40 0,43
Benzo(b)fluoranthen 1,29 0,69 0,88 0,68 0,64 0,41 0,90 0,76
Benzo(a)pyren 1,25 0,75 0,76 0,69 0,55 0,40 0,80 0,79
Indeno(1,2,3-cd)pyren 1,10 0,68 0,56 0,56 0,46 0,38 0,55 0,69
Benzo(ghi)perylen 0,89 0,61 0,59 0,51 0,44 0,31 0,58 0,63
Summe PAKgem. TVO 7,65 4,71 4,83 4,50 3,37 2,59 5,07 5,20

3.1.5.6 Polycylische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (PAK)

Polycylische aromatische Kohlenwasserstoffe gehéren zu den
weitverbreiteten organischen Verunreinigungen in der Um-
welt. Sie sind in unterschiedlichen Konzentrationen im Luft-
staub, in Béden und im Oberflachenwasser nachweisbar.

PAK entstehen bei unvollsténdiger Verbrennung fossiler
Brennstoffe, z. B. in Kohle- und Olheizungen, Kraftwerken
oder in Kraftfahrzeugmotoren, so daB Béden an StraBenran-
dern sehr stark mit diesen Stoffen belastet sind.

Wegen der cancerogenen Wirkung einiger PAK sind diese Be-
standteil der Trinkwasserverordnung. Die Summe der in
Tabelle T3.1.8 aufgefihrten sechs Einzelstoffe darf den Wert
von 0,2 ug/l nicht Gberschreiten.

Im Rhein stellen PAK kein ernsthaftes Problem dar. 1988
lagen die héchsten gemessenen Konzentrationen an den
WKSt’en Bad Honnef und Kleve-Bimmen mit 0,08 n.g/I deutlich
unter diesem Grenzwert. Da PAK zudem eine starke Tendenz
zur Adsorption an Schwebstoffpartikeln haben, werden sie
durch die Uferfiltration gréBtenteils zuriickgehalten.

Die Sedimente des Rheins weisen erheblich hohere PAK-
Gehalte auf als das Rheinwasser. An den meisten Sediment-
meBstellen sind die Werte jedoch riicklaufig, insbesondere an
der stdlichen Landesgrenze in Oberwinter und dem frilheren
Belastungsschwerpunkt im Raum Krefeld/Duisburg. Der
untere Niederrheinabschnitt nahe der niederlandischen
Grenze zeigt dagegen kaum Veranderungen der PAK-Gehalte
in den Sedimenten.

3.1.5.7 Schadstoffanreicherung in Fischen

Wie die Analysenergebnisse (Tabelle T 3.1.7) zeigen, sind die
Konzentrationen fast aller untersuchter Verbindungen in den
Rheinwasserfischen signifikant erhéht im Vergleich zu den
Fischen aus Trinkwasserhalterung. Die Anreicherungsfaktoren
bewegen sich im Bereich von 10-1000. Ausnahmen sind
erwartungsgemaB Trichlormethan, 1,1,1-Trichlorethan, Tri-
chlorethen, die praktisch keine Anreicherung zeigen. Auch bei
a-und y-HCH wurde keine Anreicherung beobachtet. Dies 148t
sich auf die Metabolisierung dieser HCH-Isomeren trotzhohen
Akkumulationspotentials zuriickfuhren. Die Konzentrationen
sind in der Innereien-Fraktion mit einem groBen Anteil an Fett-
gewebe erwartungsgemaB um einiges hdher als im Muskel-

28

Tab. T 3.1.8: Konzentrationen chlororganischer Verbindungen
[ng/kg] in Innereien und Muskelfleisch von
Forellen nach Hélterung in Rhein- bzw. Trink-

wasser (1987)
Untere Trinkwasser Rheinwasser
Anwen- |Innereien | Muskel- |Innereieri| Muskel-
dungs- fleisch fleisch
grenze
Trichlormethan 1 3,3 3,1 8,6 3,7
Tetrachlormethan 1 9,5 12 42 27
1,1,1-Trichlorethan 1 <1 <1 < 1 < 1
1,2-Dichlorethan 5 <5 <5 16 8,0
Trichlorethen 1 62 |< 1 84 |< 1
1,2-Dichlorbenzol 1 <1 2,0 | 140 10
1,3-Dichlorbenzol 1 <1 <1 30 6
1,4-Dichlorberizol 1 <1 <1 100 10
1,2,3-Trichlorbenzol 1 <1 <1 15 1,3
1,2,4-Trichlorbenzol 1 <1 < 1 190 7,2
1,2,3,4-Tetrachlor- 1 <1 < 1 46 71
benzol
1,2,3,5-Tetrachlor- 1 <1 < 1 58 < 1
benzol
1,2,4,5-Tetrachlor- 1 <1 < 1 31 |< 1
benzol
Pentachlorbenzol 1 <1 <1 10 57
Hexachlorbenzol 1 1,2 1,4 200 40
a-HCH 1 <1 < 1 1,1 < 1
vy-HCH 1 <1 < 1 20 (<1
4,4’-DDT 1 <1 <1 58 |< 1
PCB-28 1 <1 < 1 26 3,6
PCB-52 1 1,2 |< 1 12 3,4
PCB-101 1 2,3 2,6 26 57
PCB-153 1 3,0 39 30 6,5
PCB-138 1 3,7 3,7 29 6,0
PCB-180 1 1,2 1,4 8 2,1
Octachlorstyrol 1 5,4 9,7 17 8,7

fleisch. Eine Ubersicht Uiber die in hohen Mengen akkummu-
lierten Stoffe in den Innereien von Trink- und Rheinwasser-
fischen zeigt Abb. A 3.1.19.

Die Analyse der Fische eines im Jahr 1988 Uber drei Monate
gelaufenen Versuchs ergab auBerdem einen Hinweis auf eine



organische Zinnverbindung, dem nach AbschiuB des nachsten
Fischtestes verstarkt nachgegangen werden wird.

Die Bioakkumulation einer Substanz in biotischen Systemen
hangt u. a. vom Fettgehalt des Organismus und von der
Konzentration der Substanz im Wasser ab. Die chemischen
Analysen des Rheinwassers und des zur Halterung verwen-
deten Trinkwassers auf die in den Rheinfischen besonders
akkumulierten chlororganischen Verbindungen, wie z. B.
Hexachlorbenzol, lassen keine Konzentrationsunterschiede
erkennen, da die Gehalte in beiden Wassern unter der Nach-
weisgrenze liegen. Da Futterart und -menge beider Testan-
satze gleich waren und die Analysenwerte des Futters keine
besonderen Belastungen aufweisen, scheidet das Futter als
Fehlerquelle aus. Das Sediment, das einen EinfluB auf den
Schadstoffgehalt des Wassers haben kénnte, wurde, wie be-
schrieben, vorher aus dem Rheinwasser abgetrennt. Wenn
man davon ausgeht, daB die Fische aus beiden Halterungs-
systemen einen ahnlichen Erndhrungszustand und damit
gleichen Fettgehalt aufweisen, werden die unterschiedlichen
Schadstoffgehalte in Rhein- und Trinkwasserfischen durch mit
den gangigen Analysenverfahren nicht meBbare erhdhte Kon-
zentrationen der Schadstoffe im Rheinwasser verursacht.

Im Laufe des Jahres 1989 sollen entsprechende Untersuchun-
gen auch in der WKSt. Nord (Kleve-Birnmen) anlaufen, umn
festzustellen, ob sich entlang der FlieBstrecke in NRW Unter-

A3.1.19: Gehalte von organischen Einzelstoffen in
Fischinnereien 1987

Bl Fisch Im Trinkwasser Fisch Irn Rhelnwasser

ug/kg

200 - ?, 7

100 -

80 /

T
Triahlor- 1.2-Dlohlor~  1,2,8-Trl- 1.2,4-Trl- Hexaahlor- PoB-28 PoB-198

ethen benzol ohlorbenzol  ohlorbenzol  benzol

schiede beziiglich der Akkumulationsfaktoren zeigen. Mittel-
fristig ist die Einrichtung einer solchen Station auch im Raum
Dusseldorf vorgesehen. Im weiteren Ausbau des Tests sollen
auch Muscheln eingesetzt werden.
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3.2 Zeitnahe Gewasseriiberwachung
und Storfille

3.2.1 Auswertung der intensivierten Gewésser-
tiberwachung

Wie bereits im Abschnitt 3.1.5 erwahnt wurde, kann man die
leichtfliichtigen organischen Schadstoffe kaum mit einer vier-
wochentlichen Stichprobe im Rhein kontrollieren. Ebenso
werden bei den bislang praktizierten Langzeitiberwachungen
die vielen organischen Stoffe, die produktions- oder anwen-
dungsbedingt stoBweise in den Rhein gelangen, nur rein zu-
fallig erfaBt. Aus diesem Grunde wurde 1987 mit dem Aufbau
einer intensivierten Uberwachung begonnen.

In der ersten Stufe dieser Uberwachung wurden die leicht-
flichtigen organischen Halogenverbindungen mittels head-
space-GC an zwei Tagen pro Woche und ab Ende 1988 zwei-
mal taglich analysiert.

Tab. T3.2.1: Mittelwerte der Chloroform-Konzentrationen
nach den drei Uberwachungsarten

13mal 2mal 2mal
jahrlich wdchentlich taglich
Mittelwert 0,7 ng/l 1,0 g/l 0,5 ng/l
Maximum 1,7 ng/l 4,8 ug/l 1,3 ng/l
(Dez. 1988)

Die genannten Daten der Tabelle T 3.2.1 zeigen, daB man bei
einer Intensivierung der Uberwachung im Jahresmittel durch-
aus zu hoheren Ergebnissen kommen kann. Die Angaben in
der letzten Spalte beziehen sich nur auf den Untersuchungs-
zeitraum Dezember 1988, wodurch hier geringere Befunde
angezeigt werden.

Eine vollstandige Auswertung wird erst nach einer langeren
Erprobungsphase zu erzielen sein. Mittlerweile ist das GC-
Screening an allen drei WKSt.’en eingefiihrt worden, so daB
eine tagliche Uberwachung des Rheins auf organische Einzel-
komponenten gewéhrleistet ist.

3.2.2 Storfalle 1988

Im Jahr 1988 wurden dem LWA 25 Falle von Schadstoffein-
leitungen in den Rhein bekannt. Diese Falle sind in Tabelle
T 3.2.2 aufgelistet. In 21 Fallen wurden teilweise sehr umfang-
reiche analytische Untersuchungen durchgefihrt.

In 5 Féllen konnte trotz intensiver Recherchen kein Verur-
sacher ermittelt werden.

14 Falle wurden dem LWA durch den Warndienst Rhein ge-
meldet, wahrend in 3 Fallen der Warndienst Rhein vom LWA
eingeschaltet wurde, nachdem in der WKSt. Bad Honnef er-
hohte Schadstoffkonzentrationen gemessen wurden.

In 13 der 25 bekannten Falle wurden die Schadstoffeinleitun-
gen vom Verursacher oder —z. B. bei Schiffshavarien —von der
Wasserschutzpolizei gemeldet, wobei in etwa der Halfte der
Schadensfélle die Schadstoffe vom Verursacher bei der Unter-
suchung von Rickstellproben aus den Einleitungen entdeckt
worden waren. Durch die kontinuierliche Probenahme in den
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Wasserkontrollstationen lieBen sich zum Teil Uber eine
Frachtenabschatzung die vom Einleiter angegebenen Mengen
der eingeleiteten Stoffe tiberprifen.

Rheinverunreinigungen durch Schiffe wurden in 6 Fallen
entweder durch illegale Einleitungen oder durch Schiffs-
havarien verursacht.

Fur die Bearbeitung der aufgefihrten Alarmfalle am Rhein
fielen 1988 firr das Landesamt fir Wasser und Abfall Kosten in
Hohe von ca. 170.000 DM, insbesondere flir Koordination,
Probenahme und Analytik, an; der benétigte Zeitaufwand allein
fur die Koordination der Untersuchungen 1aBt sich auf 400
Stunden beziffern.

Im folgenden werden einige Falle von Verunreinigungen des
Rheins, die in NRW aufgetreten sind, vorgestellt:

1.) Einleitung von Epichlorhydrin (iber die Alte Emscherin den
Rhein:

Am 16.06.1988 wurde dem LWA mitgeteilt, daB bei einem
chemischen Betrieb in Duisburg-Meiderich durch eine Be-
triebsstérung ca. 15 m® Epichlorhydrin (ber das betriebs-
interne Abwassersystem in die Alte Emscher gelangt waren.
Die Meldung wurde Uber den Warndienst Rhein weitergeleitet.

Etwa eine Stunde spéter wurde die Meldung vom Einleiter
korrigiert und von der Wasserschutzpolizei vor Ort bestatigt.
Das ausgelaufene Epichlorhydrin sei auf dem Firmengelande
zurlickgehalten worden, die Alte Emscher sei nicht betroffen.

Die vom LWA bereits veranlaBte Probenahme im Rhein mit
Hilfe des Laborschiffes ,MAX PRUSS“ und in der Alten
Emscher wurde jedoch nicht gestoppt. Auf diese Proben
konnte deshalb zuriickgegriffen werden, als am Abend des
néchsten Tages von den niederlandischen Behdrden der
Nachweis von Epichlorhydrin im Rhein bei Lobith gemeldet
wurde. Die Untersuchung der LWA-Proben sowie der Ruick-
stellproben der Emschergenossenschaft ergab hohe Epichlor-
hydrin-Konzentrationen.

In der linksrheinischen WKSt. Kleve-Bimmen konnte Epichlor-
hydrin aufgrund der mangelnden Durchmischung des Rheins
bis zur deutsch-niederlandischen Grenze nicht nachgewiesen
werden.

2.) Einleitung von Isophoron (iber die Emscher in den Rhein:

Im Laufe des Jahres 1988 traten 3 Falle auf, bei denen
Isophoron in unterschiedlichen Mengen Uber die Emscher in
den Rhein gelangte. In allen drei Fallen konnte derselbe Ver-
ursacher ermittelt werden bzw. wurde der Fall vom Verur-
sacher selbst, wenn auch im Einzelfall viel zu spat, den zu-
standigen Behorden gemeldet.

2.1) Am 15.04.1988 wurde von den niederlandischen Behér-
den Uber den Warn- und Alarmdienst Rhein die Meldung tber
erhohte Konzentrationen an Isophoron weitergegeben. In
Mischproben der WKSt. Lobith wurden bis zu 26 ug/l
Isophoron festgestelit.

Da beim taglichen Screening in der WKSt. Bad Honnef kein
auffalliger Befund vorgelegen hatte, war sichergestellt, daB die
Ursache in Nordrhein-Westfalen zu suchen war. Mit Hilfe der
Wasserschutzpolizei wurde eine Vielzahl von Ruickstellproben
von Wasserkontrollstationen und mdglichen Einleitern be-
schafft. Am spaten Vormittag des 16.04.1988 konnte das LWA



Tab. T3.2.2 Schadensfille an Rhein und Nebenfliissen, die
1988 dem LWA gemeldet oder vom LWA aufge-
deckt wurden

1) Januar 1988 1,3-Paramethylanisol,
Rhein bei Ludwigshafen,
MeBwerte: Bad Honnef 8 ud/l,

Verursacher bekannt

2) Januar 1988 Ausfall der Kldranlage Emmerich durch

Tensideinleitung

3) Mérz 1988 Nitrobenzol und Chlornitrobenzol,
MeBwerte: Bad Honnef
1,3ug/Ibzw. 0,3 ug/l,

Verursacher unbekannt

4) Mérz 1988 N-Methyipyrrolidon,
Rhein bei KéIn-Godoff,

Verursacher bekannt

5) April 1988 Kerosin bei Rhein-km 520 nach
Schiffshavarie ausgelaufen,

Verursacher bekannt

6) April 1988 Fischsterben im Neusser Hafen,

Ursache unbekannt

7) April 1988 7tlsophoron, Emscher

(in Bimmen noch 3,7 t nachgewiesen)

MeBwerte: Emscher 2200 ug/!
Kleve-Bimmen 40 ug/l,

Verursacher bekannt

8) Juni 1988 Schwermetalle im Rhein bei Duisburg,

Verursacher bekannt

15t Epichlorhydrin
im Rhein bei Duisburg,
Verursacher bekannt

9) Juni 1988

10) Juli 1988 200 kg Isophoron gelangten (ber die
Emscherinden Rhein,

Verursacher bekannt

11) Juli 1988 500 kg Isophoron gelangten tiber die
Emscherin den Rhein,

Verursacher bekannt

14 km Olfilm auf dem Rhein unterhalb
von Emmerich,
Verursacher unbekannt

12) Juli 1988

13) Juli 1988 10t Benzol nach Schiffshavarie
bei Neuss ausgelaufen,

MeBwerte: Duisburg-Homberg 23 ug/l

Kleve-Bimmen 7 ug/l,
Verursacher bekannt
14) August 1988 1t Dichlorprop, Rhein bei Ludwigshafen,
MeBwerte: BadHonnef 6 ug/!
Kleve-Bimmen 2 ug/l,
Verursacher bekannt

15) September 1988 Gasdl nach Schiffshavarie
bei Duisburg ausgelaufen,
Verursacher bekannt

16) September 1988 80 kg Fumecyclox,
Rhein bei Ludswigshafen,

MeBwerte: Bad Honnef 0,8 ug/l
Kleve-Bimmen 0,4 ug/l,

Verursacher bekannt

17) September 1988 Cyclohexanon/Cyclohexanol, Rhein bei
Leverkusen,
Verursacher bekannt

18) Oktober 1988 0,70 t Metolachlor, Rhein bei Basel,
Verursacher bekannt

feststellen, daB die Einleitung in den Rhein Uber die Emscher
bereits am 14.04.1988 erfolgt war. Am 18.04. konnte durch
Untersuchung der Rickstellproben der infrage kommenden
Einleiter ein chemischer Betrieb in Herne als Verursacher er-
mittelt werden.

2.2) Durch eine technische Stérung (defekte Dichtung eines
Warmetauschers) gelangten am Nachmittag des 04.07.1988
ca. 200 kg des Stoffes Isophoron Uber das betriebsinterne Ab-
wassersystem in die Emscher. Obwohl der Verursacher un-
mittelbar den Schaden erkannt hatte, wurden die zustandigen
Wasserbehdrden erst etwa 24 Stunden spater unterrichtet.
Die Untersuchung der zeitlich korrespondierenden Rhein-
wasserproben, die mit Hilfe des Laborschiffes ,, MAX PRUSS*
entnommen wurden, zeigten in der Emscherfahne einen Ge-
halt von 2 ug/l, sodaB bei einer vollstdndigen Durchmischung
mit Gehalten von weit weniger als 1 wg/l im Rhein zu rechnen
war. Die héchsten Gehalte im Ablauf der Emschermiindungs-
klaranlage lagen am 05.07.1988 zwischen 20.00 und 22.00 Uhr
bei 160 ug/l.

2.3) Am 20.07.1988 gegen 10.00 Uhr wurde das LWA durch
die Untere Wasserbehérde Herne Uber eine weitere Stérung
mit dem Stoff Isophoron unterrichtet. In dem gleichen
chemischen Betrieb waren am 19.07.1988 wegen Ausfall
einer Stripperkolonne ca. 300 bis 500 kg des 0.g. Stoffes tGber
den Dorneburger Bach in die Emscher gelangt. Von der einge-
leiteten Menge konnten noch 220 kg am Zulauf der Emscher-
FluBklaranlage und ca. 110 kg am Ablauf der Emschermiin-
dungsklaranlage nachgewiesen werden. Die héchsten Kon-
zentrationen lagen hier am 20.07.1988 zwischen 22.00 und
24.00 Uhr bei 320 ug/l. An der WKSt. Kleve-Bimmen wurde
Isophoron im Rheinwasser wegen der starken Verdinnung
und der flr Einleitungen aus der Emscher unglinstigen Lage
am linken Rheinufer nicht nachgewiesen.

In allen vorgenannten Fallen wurden die Aussagen des LWA
durch umfangreiche Untersuchungen an Ruckstellproben der
betreffenden Einleiter abgesichert.

19) November 1988 0,560tBenzol,
Rhein unterhalb von Rees,
MeBwerte: Kleve-Bimmen 37ug/,
Verursacher unbekannt, vermutlich Schiff

20) November 1988 110kg Mecoprop,
Rhein bei Ludwigshafen,

MeBwerte: Bad Honnef 0,8 ug/l
Dlisseldorf 1,1 ug/l
Kleve-Bimmen 1,1 ug/l,

Verursacher bekannt

21) Dezember 1988 400t Nitrophoska,
Rhein bei Oppenheim, Schiffshavarie,
Verursacher bekannt

22) Dezember1988 480 tKldrschlammasche durch
Schiffshavarie bei Duisburg in den
Rhein gelangt,
Verursacher bekannt

23) Dezember1988 800 kg Dichlormethan und Chlorbenzol,

Rhein bei Krefeld,
Verursacher bekannt

24) Dezember1988 200 kg Ethylenglykol,
Rhein bei Leverkusen,
Verursacher bekannt

25) Dezember 1988 Naphthalin und Ethylpropylbenzol,
Rhein bei Maxau,
Verursacher unbekannt
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3.3 Ergebnisse der radiologischen
Untersuchungen

Die Auswirkungen des Reaktorunfalls von Tschernobyl im
Friihjahr 1986 auf den nordrhein-westfalischen Rheinabschnitt
waren auch im Jahre 1988 noch nachweisbar. Wahrend die
durchschnittliche Casium-137-Konzentration des Rheinwas-
sers und der Fische aus dem Rhein 1988 nur noch ca. 15 %
der mittleren Aktivitat des Jahres 1986 ausmachte, lag die Be-
lastung des Rheinsedimentes aufgrund seiner guten Adsorp-
tionsfahigkeit gegenliber Casium und der damit verbundenen
Anreicherung immerhin noch bei ungefahr 25 % im Jahres-
mittel.

3.3.1 Radionuklide im Wasser

Die direkte Uberwachung der Kurzzeitradioaktivitat des
Rheins ergab wie im Vorjahr auch 1988 keine Uberschreitun-
gen der eingestellten Warnschwellen in den Anlagen der Was-
serkontrolistationen Bad Honnef und Kleve-Bimmen. Es traten
somit keine hohen, kurzzeitigen Belastungsspitzen im Rhein
auf, die Uber dem Eintrag aus natirlichen Radioaktivitats-
quellen lagen und auch nur anndhernd eine akute radio-
toxische Wirkung befiirchten lieBen.

Die Abbildungen A3.3.1 und A 3.3.2 zeigen die zeitliche Ent-
wicklung der langlebigen Gesamt-a- und -B-Radioaktivitéts-
konzentration seit Anfang der 70er Jahre anhand von Jahres-
mittelwerten fir den Rhein an den MeBstationen Bad Honnef
und Kleve-Bimmen sowie fiir die Miindungsbereiche seiner
beiden radiologisch wichtigen Nebenfliisse Emscher und
Lippe. Mit diesen beiden Summenparametern werden u. a. die
wesentlichen Radionuklide aus der Kernspaltung erfaBt.

In den genannten Gewassern sind fir die betreffenden Para-
meter keine wesentlichen Konzentrationsanstiege infolge des
Reaktorungliicks von Tschernobyl zu beobachten. Weiterhin
ist sowohl die a- als auch die 8-Radioaktivitat in der Emscher-
Mindung deutlich und in der Lippe-Mindung geringfligig im
Vergleich zum Rhein erhéht.

Die Analyse auf Einzelnuklide ergab, daB die a-Radioaktivitat
in allen hier dargestellten Gewéassern ausschlieBlich von Uran
und Thorium sowie deren Folgeprodukte aus den natirlichen
Zerfallsreinen stammt. Diese Stoffe gelangen mit den
abgepumpten Stimpfungswéassern aus dem Bergbau in die
Emscher sowie in die Lippe.

Zur gemessenen B-Radioaktivitat tragen diese Stoffe mit
einem Anteil von etwa 10 % bei. Rund 90 % der B-Aktivitat
besteht ebenfalls aus natiirlicher Radioaktivitat, die durch das
Kalium-Isotop K-40 verursacht wird. Der Anteil von kiinstlicher
Radioaktivitat an der langlebigen Gesamt-B-Radioaktivitat ist
nicht relevant.

In der Abbildung A3.3.3 ist der zeitliche Verlauf der Tritium-
Belastung seit 1972 anhand von Jahresmittelwerten fiir den
Rhein an den Kontrollstationen Bad Honnef und Kileve-
Bimmen graphisch dargestellt. Tritium entsteht bei Atomwaf-
fentests sowie in kerntechnischen Anlagen.

Die Ursache fur den Anstieg der Tritium-Konzentration im
Rhein Mitte der 70er Jahre war in der Hauptsache die Durch-
fllhrung von oberirdischen Kernwaffenversuchen. Die gering-
fligige Konzentrationsabnahme auf der nordrhein-west-
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falischen FlieBstrecke zwischen Bad Honnef und Kleve-
Bimmen ist auf die geringere Belastung der Nebenflusse in
ihren Mindungsbereichen zuriickzufiihren, die maximal die
Halfte der Tritium-Konzentration des Rheins erreicht. Die
Tritium-Belastung der Lippe wird zu ca. 50 % durch die Ein-
leitung des Thorium-Hochtemperatur-Reaktors in Hamm-
Uentrop verursacht.

A 3.3.1: Jahresmittel der a-Radioaktivitdtskonzentration
in Rhein, Emscher und Lippe [mBq/l]
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A 3.3.2: Jahresmittel der 3-Radioaktivitdtskonzentration
in Rhein, Emscher und Lippe [mBg/l]
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Jod-131-Sonderuntersuchungen

Das Jod-131-Uberwachungsprogramm wurde 1988 in einem
geringen Umfang wiederaufgenommen.

Das Spaltprodukt Jod-131 wird durch kerntechnische Anlagen
abgegeben und auch in nuklearmedizinischen Therapie- und
Diagnosestationen von Kliniken angewendet. Diese Kliniken
betreiben z. T. Abklinganlagen, die das Jod-131 mit der kurzen
Halbwertszeit von nur 8 Tagen so lange zuriickhalten, bis es
nahezu vollstandig zerfallen und somit ungefahrlich geworden
ist. Die ambulant behandelten Patienten scheiden diesen Stoff
wieder aus, der dann lber die 6ffentliche Abwasserbeseitigung
in die Oberflachengewésser gelangt. Da seit Oktober 1980
keine oberirdischen Atomwaffenversuche mehr durchgefiihrt
worden sind, ist diese Mdglichkeit der Jod-131-Freisetzung
aufgrund der nur kurzen Halbwertszeit nicht mehr gegeben.

Im Berichtszeitraum wurden aus dem Miindungsbereich der
Lippe zur Erfassung des stadtischen Ballungszentrums Nérd-
liches Ruhrgebiet vier Wassermischproben entnommen und
auf Jod-131 untersucht. Alle MeBergebnisse lagen unterhalb
der Nachweisgrenze von 100 mBq/l und somit in der GréBen-
ordnung der Ergebnisse aus dem Zeitraum von 1983 bis Ende
April 1986.

Weitere Radionuklide

In der Abbildung A3.3.4 ist die zeitliche Entwicklung der
Radionuklidkonzentrationen im Wasser an Céasium-137,
Casium-134 und Cobalt-60 seit Anfang der 70er Jahre anhand
von Jahresmischproben aus dem Rhein an der Kontrollstation
Kleve-Bimmen zu sehen.

A 3.3.4: Radionuklide im Rheinwasser
Jahresmischproben aus dem Rhein bei km 865
(Kleve-Bimmen) [mBgq/I]
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Césium-137 mit einer Halbwertszeit von 30 Jahren stammt
von kerntechnischen Anlagen, Kernforschungsanlagen sowie
Atomwaffentests und wird vom LWA seit 1971 im nordrhein-
westfélischen Rheinabschnitt regelmaBig gemessen, wahrend
Casium-134 mit einer Halbwertszeit von 2 Jahren ausschlieB-
lich als Neutronenaktivierungsprodukt in Kernkraftwerken
auftritt und seit der Freisetzung wahrend des Reaktorunfalls
von Tschernobyl im April 1986 in der Umwelt nachgewiesen
wird.

Die Konzentrationen sind fiir beide Nuklide ausgehend vom
Jahr des Reaktorungliicks auch 1988 weiterhin ricklaufig.

Gegenuber dem Ausgangsniveau vor dem Reaktorungliick ist
die Casium-137-Konzentration jedoch immer noch ca. zehn-
fach erhéht. Entsprechend der unterschiedlichen Halbwerts-
zeiten hat sich das Konzentrationsverhaltnis zwischen
Casium-134 und Casium-137 von ungefahr 1:2 im Jahr 1986
auf 1 :4 im Berichtsjahr verandert.

Beim Cobalt-60, das hauptsachlich von Kernkraftwerken ab-
gegeben wird, ist in der Abbildung A3.3.4 seit 1971 ein
annéhernd gleichbleibender zeitlicher Konzentrationsverlauf
geringflgig oberhalb der Nachweisgrenze von 1 mBg/l zu be-
obachten.

Strontium-90 stammt aus kerntechnischen Anlagen und dem
Fallout der Atomwaffentests. Seine Konzentration lag im
Rhein wahrend der letzten zehn Jahre gleichbleibend bei etwa
10 mBg/l.

3.3.2 Radionuklide im Schwebstoff/Sediment

Im Rahmen der radiologischen Uberwachung wird vom
Landesamt fir Wasser und Abfall auch regelmaBig der
Bereich der Schwebstoffe/Sedimente im nordrhein-west-
falischen Rheinabschnitt auf radioaktive Belastung untersucht,
da sich dort aufgrund der guten Adsorptionsfahigkeit Metalle
gegenuber dem Wasser mehr oder minder stark anreichern.

In der Abbildung A 3.3.5 ist als Beispiel fur die radioaktive Be-
lastung im Schwebstoff/Sediment der zeitliche Verlauf der
Radionuklidkonzentrationen an Radium-226, Césium-137 und
Kalium-40 seit 1971 anhand von Jahresmischproben aus dem
nordrhein-westfalischen Rheinabschnitt graphisch darge-
stellt.

A 3.3.5: Radionuklide im Rheinsediment
Jahresmischproben aus dem nordrhein-westfélischen
Rheinabschnitt [Bg/kg]
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Vor dem Reaktorungliick von Tschernobyl im Jahr 1986 war
der Anteil des kiinstlichen Nuklids Casium-137 an der radioak-
tiven Gesamtbelatung im Schwebstoff/Sediment des Rheins
im Vergleich zu den natirlichen Nukliden Radium-226 und
Kalium-40 nur geringfugig. Im Berichtszeitraum weist der
Gehalt an Césium-137 im Schwebstoff/Sediment in Bezug auf
1986 weiterhin eine fallende Tendenz auf, ist jedoch gegen-
Uber dem Ausgangsniveau vor dem Reaktorunfall immer noch
ca. finffach erhoht.

Das Konzentrationsverhaltnis zwischen Casium-134 und
Casium-137 hat sich auch im Rheinsediment von ungeféahr
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1:2im Jahr 1986 auf 1:4 im Berichtsjahr verschoben. Beim
Vergleich der korrespondierenden Cé&sium-137-MeBwerte
vom Rheinsediment und vom Rheinwasser errechnet sich ein
Anreicherungsfaktor (Quotient aus den Aktivitatskonzentra-
tionen des getrockneten Sedimentes und der zugehorigen
Wassermenge mit gleicher Masse), der mit ca. 11.000 /kg fur
1988 gegenlber dem Wert fur das Jahr des Reaktorungllicks
mit ca. 10.000 I/kg leicht erhdht ist.

3.3.3 Radionuklide in Fischen

Die Belastung der Fische mit Radionukliden in Oberflachen-
gewassern wird durch die verschiedenen Stoffwechsel be-
stimmt. Die Nuklidanreicherung im Fisch kann sowohl direkt
aus dem Wasser einschlieBlich Schwebstoff/Sediment erfol-
gen als auch Uber die Nahrungskette, wobei letzteres Uber-
wiegt.

Die Aufnahme und damit verbundene Anreicherung von
Casium im Fisch erfolgt im Rahmen des Kalium-Stoffwechsels.
Dabei ist eine negative Korrelation zwischen der Kalium-
Konzentration im Wasser und dem Gehalt an Césium-
Nukliden im Fisch zu beobachten. Ursache hierfir ist die
homdostatische Regelung des Kalium-Stoffwechsels, die
durch standige Aufnahme und Abgabe die Stoffmenge an
Kalium im Fisch unabhangig von der Konzentration im Was-
ser konstant hélt.

1988 wurden aus dem nordrhein-westfélischen Rheinabschnitt
bei Bad Honnef und Kalkar insgesamt funf Fische auf Radio-
nuklide untersucht. Die Belastung an Casium-137 lag zwischen
3,6 und 4,9 Bg/kg, wahrend fir Casium-134 Konzentrationen
zwichen 0,8 und 1,4 Bg/kg ermittelt wurden. Alle angegebenen
Werte beziehen sich jeweils auf den eBbaren Anteil im Fisch.

Gegeniiber dem Ausgangshiveau vor dem Reaktorunfall von
Tschernobyl sind die MeBwerte flir Casium-137 immer noch
ca. zwanzigfach erhdht. Das Konzentrationsverhalinis
zwischen Céasium-134 und Casium-137 hat sich in den
Fischen aufgrund der unterschiedlichen Halbwertszeiten von
ungefahr 1:2 im Jahr 1986 auf 1:4 im Berichtszeitraum
verandert. Die errechneten Anreicherungsfaktoren fiir das
Casium-137 im Fisch in Bezug auf das zugehérige Wasser
haben sich im Mittel mit 450 I/kg im Berichtsjahr gegenuber
400 I/kg fiir das Jahr 1987 nicht signifikant erh6ht und liegen in
der GroBenordnung der Werte, die von W. Feldt” in Fischen
aus verschiedenen Gewassern mit unterschiedlichen Kalium-
Gehalten ermittelt wurden.

Das Jahresmittel fur die Kalium-Konzentration im Wasser
betrug 1988 im nordrhein-westfalischen Rheinabschnitt
5,4 mg/l. Der Kalium-Gehalt in den untersuchten Fischen lag
zwischen 2,9 und 5,4 g/kg eBbarem Anteil.

) Berichtsband der Fachtagung Radiodkologie des Deutschen Atom-
forum e.V. vom 02. bis 03. Oktober 1979 im Wissenschaftszentrum
Bonn, Vulkan-Verlag, Essen

3.3.4 Bewertung der kiinstlichen Strahlen-
belastung

Die Strahlenbelastung durch kiinstliche Radionuklide wird im
wesentlichen Uber die folgenden Expositionspfade hervorge-
rufen:

— Uber die Luft
— Uber die Ingestion kontaminierter Lebensmittel
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— Uber die Gewasser
— Uber externe Bestrahlung.

Die Teil-Belastung durch die Gewasser flhrt Giber Beregnung,
Sedimentnutzung von FluBschlamm, Viehtranke, Fischver-
zehr sowie externe Bestrahlung.

Inder Abbildung A 3.3.6 werden verschiedene Abschatzungen
der kinstlichen Strahlendosis aufgrund der Gewasserbe-
lastung mit Radionukliden dargestellit.

A 3.3.6: Verschiedene Abschétzungen der kiinstlichen
Strahlenbelastung [mSv/a]

Effektive Dosis [mSv/al
o8 (- a @ gesamte Tschernobyl-Folgedosis
: g : Gewasserpfad (Rhein)
mm c : FluBfischverzehr

0.2 [ el

o Lo HHFL » _
1985 1986 1987 1988

1 mSv = 100 mrem

Abschétzung A:
Tschernobyl-Folgedosis (Gesamt-Belastung)

— Fr das erste Folgejahr nach einer Schatzung der Strahlen-
schutzkommission (SSK) in Gebieten nérdlich der Donau
(Verdffentlichungen der SSK, Band 7 (1987): ,Auswirkun-
gen des Reaktorunfalls in Tschernobyl auf die Bundesre-
publik Deutschland*, Gustav Fischer Verlag).

— fur 1987 und 1988 nach Berechnungen des Bundesgesund-
heitsamtes (BGA) fur die Bundesrepublik Deutschland
(monatliche Berichte zur Strahlenexposition, BGA, Institut
fur Strahlenhygiene).

Nach diesen Abschétzungen ist die gesamte Tschernobyl-
Folgedosis von 0,2 mSv (20 mrem) 1986 Uber 0,12 mSv (12
mrem) 1987 auf 0,05 mSv (5 mrem) 1988 zurlickgegangen.

Abschétzung B:
Gewasserpfad (Teil-Belastung)

Fur die Abschatzung der kinstlichen Strahlenbelastung Uber
die Gewasserkontamination wurden entsprechend der ,,Alige-
meinen Berechnungsgrundlage“ (GMBI. 1979, Seite 371) des
Bundesinnenministers als Eingangswerte die hdchsten im
Rheinwasser gemessenen Radionuklid-Konzentrationen
verwendet (Abschétzung B).

Das Modell beruht auf extrem ungilinstigen Annahmen Uber
Anreicherungsfaktoren, Verzehrgewohnheiten, Aufenthalts-
zeiten am Ufer, Baden etc. Die mit diesem Modell errechneten
Werte fur die Strahlenbelastung von 0,115 mSv (11,5 mrem)
fur das Jahr 1986 und 0,022 mSv (2,2 mrem) fiir 1987 sowie
0,017 mSv (1,7 mrem) fir das Berichtsjahr liegen damit mit
Sicherheit héher als die real vorhandene Strahlenbelastung.



Abschétzung C:
Strahlenbelastung durch FluBfischverzehr

Diese Abschétzung berlcksichtigt als einzigen realistischen
Belastungspfad den FluBfischverzehr, da nur dieser einen
relevanten Beitrag liefert. Andere Belastungspfade sind fiir
Nordrhein-Westfalen nur von untergeordneter Bedeutung.

Bei einem angenommenen Verzehr von 40 kg FluBfisch pro
Jahr (dies entspricht etwa der Menge im Rechenmodell des
Bundesinnenministers) ergibt sich fur das Jahr 1986 eine
kiinstliche Strahlenbelastung von 0,024 mSv (2,4 mrem), fur
1987 ein Belastungswert von 0,004 mSv (0,4 mrem) und fur
das Berichtsjahr ein Wert von 0,002 mSv (0,2 mrem).

3.4 Ergebnisse der Warmemessungen

In Abhéangigkeit von den meteorologischen Verhaltnissen
unterliegt die natirliche Gewéssertemperatur periodischen
Veranderungen sowohl mit einem taglichen als auch miteinem
jahrlichen Zyklus. Im Idealfall weist diese Temperatur-Zeit-
Funktion einen sinusférmigen Verlauf mit den Extrema im
Januar/Februar bzw. Juli/August auf.

In Abb. A3.4.1 ist die Wassertemperatur des Rheins, jeweils
vom MeBfloB aus in 30 cm Wassertiefe gemessen und als
Tagesmittelwert bestimmt, bei Bad Honnef (Rhein-km 640)
und bei Kleve-Bimmen (Rhein-km 865) dargestellt fir den Zeit-
raum November '87 bis Oktober '88. Auffallige Abweichungen

Zwischen den Abschatzungen B und C liegt etwa ein Faktor
von 5 bis 10. Dies ist u. a. darin begriindet, daB der in Ab-
schatzung B verwendete Casium-Anreicherungsfaktor far
Fisch/Wasser extrem ungunstig mit 1.000 I’lkg angenommen
wird, nach Messungen des LWA aber nur zwischen 300 und
450 I/kg liegt.

Selbst die héchste abgeschatzte kinstliche Strahlendosis
(Abschéatzung A) liegt noch innerhalb der Schwankungsbreite
der natirlichen Strahlenbelastung von 1 bis 5 mSv (100 bis
500 mrem).

von den Sinuskurven stellt man im Winterzeitraum Dezember
bis Februar fest. Bei beiden Stationen ist zunichst Ende
November/Anfang Dezember eine liberméBige Abkiihlung zu
beobachten und anschlieBend bis Ende Februar eine beacht-
liche Erwarmung. Im Somrner liegen im Juni und Juli die ge-
messenen Wassertemperaturen unter den zu erwartenden
Sinuswerten, besonders deutlich der Einbruch Mitte Juli, und
im August teils dariiber. Der aus dem Sinusverlauf abzuleiten-
de Hochstwert ist mit ca. 23°C ein niedriger Sommerwent, der
auch vom gemessenen Maximalwert mit 23,7°C nur wenig
lberschritten wird. Der tiefste im Winter gemessene Wert liegt
bei 4,8°C und der aus dem Sinusverlauf zu erwartende Wert
bei 3°C bis 4°C. Hieraus folgt, daB der Winter (iber langere Zeit
recht mild war und auch nur von einem kiihlen Sommer die
Rede sein kann.

A3.4.1: Tagesmittelwerte der Wassertemperatur an den WKSt. ’en Bad Honnef und Kleve-Bimmen in 0,3 m Wassertiefe

November 1987 ~ Oktober 1988
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Den besonders engen Zusammenhang zwischen der meteo-
rologischen GroBe Lufttemperatur und der Wassertemperatur
gibt ein Vergleich von Abb. A3.4.1 mit Abb. A3.4.2 wieder. In
Abb. A3.4.2 ist dargestellt fur den gleichen Zeitraum der
Tagesmittelwert der Lufttemperatur in Abhangigkeit von der
Jahreszeit, gemessen auf dem MeBfloB Bad Honnef in 80 cm
Hohe Gber dem Rhein.

A 3.4.2: Tagesmittelwerte der Lufttemperatur bei Bad Honnef
0,8 m (iber der Wasseroberflache
November 1987 — Oktober 1988
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Auch hier ist der sinusférmige Verlauf eingezeichnet. Deutlich
ist zu erkennen, daB i Juni und Juli die theoretische, geman
dem Sinusverlauf zu erwartende Lufttemperatur von den MeB-
werten nicht erreicht wird, im August jedoch zeitweise liber-
schritten wird, und in den Wintermonaten die MeBwerte weit
Uber den theoretischen Werten liegen. Zwar hat die Luft-
temperaturmessung Uber Wasser einen ddmpfenden Einflu
auf die Amplitudenhdéhe. Jedoch ist die Auswirkung nicht so
groB3, so daB die vorgenannte Charakterisierung der Witte-
rungsverhdalinisse auch durch diese Messungen wiederge-
spiegelt wird. Die Phasenverschiebung von etwa 4 Wochen
zwischen Luft- und Wassertemperatur ist mit der héheren
Warmekapazitat des Wassers und der demzufolge trageren
Reaktion auf duBere Einflisse zu erklaren.

Weniger deutlich ausgepréagt ist die jahreszeitliche Abhangig-
keit der Gesamtstrahlungsbilanz, wie man Abb. A3.4.3 ent-
nimmt, obwohl sie den gréBten EinfluB auf die natirliche
Temperatur eines Gewéssers hat. Auch diese Messungen
wurden auf dem MeBfloB Bad Honnef in 80 cm Héhe Uber
Wasser vorgenommen. Die Gesamtstrahlungsbilanz umfaft
die direkte und indirekte Sonnenlichteinstrahlung aus dem
sichtbaren Bereich und die Warmestrahlung und beriick-
sichtigt die Reflexion und die Ausstrahlung. Negative Werte
bedeuten, daB dem Gewasser Uber die Strahlungsseite
Energie entzogen wird. Damit dies aber zu einer Abkiihlung
des Gewassers fihrt, miissen zusammen mit diesem Warme-
fluB noch die Warmefliisse aus Konvektion und Verdunstung
negativ sein. Um letztgenannte Warmefliisse zu ermitteln,
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A3.4.3: Jahreszeitliche Abhdngigkeit der Gesamtstrahlungs-
bilanz bei Bad Honnef 0,8 m (iber der Wasserober-
flaiche November 1987 — Oktober 1988
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bedarf es der Messung der weiteren Klimafaktoren, Windge-
schwindigkeit, relative Luftfeuchtigkeit und Luftdruck.

Der klimatisch bedingte zeitliche Verlauf der Wassertempera-
tur an beiden MeBstationen ist damit erklart. Ob auch anthro-
pogene Einflisse, d. h. Warmeeinleitungen seitens der In-
dustrie und Kraftwerkswirtschaft sowie Temperaturdnderungen
infolge Zufiusses aus Nebenflissen und Klaranlagen, wirkten,
ist nicht zu erkennen. Hierzu kénnte eher eine langjéhrige
MeBreihe der Wassertemperatur Auskunft geben, aus deren
Trendverhalten eine Erwdrmung wegen des generellen
Anstiegs des Energieverbrauchs und des damit parallel an-
fallenden hdéheren Abwéarmestromes oder eine Abkihlung
wegen der neuerlich gréBeren Nutzung der Abwarme abzu-
leiten wére. Jedoch liegen die Jahresmittelwerte der Was-
sertemperatur des Rheins bei Bad Honnef in den Jahren 1975
bis 1987 nur gestreut zwischen 12°C und 14°C als Folge der in
jedem Jahr unterschiedlichen klimatischen Beeinflussung. Die
anthropogene Beeinflussung wird véllig Giberdeckt.

Selbstverstandlich hat der Rhein bei Eintritt nach NRW eine
thermische Vorbelastung. |hr Wert kann jedoch nur aus
Messung der momentanen Wassertemperatur und modell-
rnaBiger Bestimmung der anthropogen unbeeinfluBten Was-
sertemperatur, der sogenannten Gleichgewichtstemperatur,
ermittelt werden. Eine Abschétzung kann aber bereits ein Ver-
gleich der Wassertemperatur des Rheins bei Bad Honnef und
der Sieg bei Menden — die Sieg ist quasi anthropogen unbe-
lastet und hat bei Menden ihren Gleichgewichtszustand in
etwa erreicht — geben. Danach liegt die Rheinwassertempe-
ratur in Bad Honnef um 2 bis 3 K iber der Wassertemperatur
der Sieg bei Menden. Da nach Abb. A 3.4.1 die Wassertempe-
raturen von Bimmen und Bad Honnef nicht stark voneinander
abweichen, miBte die zusétzliche Warmebelastung in NRW in
etwa durch den Abwarmeaustrag aus dem Rhein ausge-
glichen werden. Wie Uberschldgige Berechnungen ergeben,
miBte der Abwérmestrom in NRW dafir rd. 7000 MJ/s be-
tragen. Dieser Wert liegt etwas hdher als die Summe der
18 Warmeeinleiter am Rhein in NRW mit einem Abwarme-
strom jeweils groBer 40 MJ/s. Diese Wéarmeeinleiter haben
ihre taglichen Abwéarmestrdéme zu ermitteln und die Angaben
dem LWA bekannt zu geben, wo sie als Basisdaten aufbereitet
werden fur die 0.g. modellm&Bigen Berechnungen, wie sie in
einem kiinftigen internationalen Warmeubereinkommen aus-
gefiihrt werden.



3.5 Ergebnisse der biologischen
Untersuchungen

3.5.1 Gewassergiiteklasse

Die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft in einem
FlieBgewasser speigelt seinen dkologischen Gesamtzustand
wider. Da die Organismen gegenuber Belastungen und Ver-
schmutzungen unterschiedlich empfindlich sind, kénnen sie
als Verschmutzungsanzeiger (Bioindikatoren) verwendet
werden. Dies gilt insbesondere fur Belastungen des Sauer-
stoffhaushaltes mit biologisch abbaubaren, organischen
Stoffen und fur toxische Belastungen. Darauf beruht das
Saprobiensystem. Dabei werden die Organismen herange-
zogen, die auf den Festsubstraten im Wasser leben und
standig den sich @ndernden Lebensbedingungen ausgesetzt
sind. Die mit dem bloBen Auge erkennbaren tierischen Orga-
nismen (Makrozoobenthon) eines FlieBgewassers sind be-
sonders fUr Langzeitaussagen geeignet, da sie z. B. im Rhein
eine Entwicklungszeit von bis zu 1 Jahr bendtigen. Art und
Konzentration von Schadstoffen lassen sich mit dieser
Methode allerdings nicht feststellen; hierzu sind chemisch-
analytische und toxikologische Verfahren nétig.

Der nordrhein-westfélische Rheinabschnitt wird seit 1969 zur
Ermittlung der Gewasserguteklasse vom Ufer aus biologisch
untersucht. Die sich hieraus ergebende Giiteeinstufung ist im
Anhang fiir die Jahre 1969, 1975, 1984 und 1988 dargestellt.
Sie zeigt, daB der Rhein im Jahre 1969 im gesamten nord-
rhein-westfalischen Abschnitt als stark verschmutzt in Gute-
klasse Il einzustufen war. Seine Ufer waren damals bio-
logisch sehr stark verarmt bzw. verdédet. Ausgedehnte Ver-
6dungszonen reichten von Dormagen/Monheim bis Dussel-
dorf und von Duisburg bis weit in den Niederrhein, wo damais
auf den Steinen im Uferbereich Uberhaupt keine tierischen
Makroorganismen anzutreffen waren. Stattdessen trat das
Abwasserbakterium Sphaerotilus stellenweise massenhaft
auf.

Dieses Bild einer starken Verarmung bzw. vélligen Verédung
der nordrhein-westfalischen Rheinufer hat sich erst in der
zweiten Halfte der siebziger Jahre als Folge umfangreicher
SanierungsmaBnahmen innerhalb und auBerhalb des Landes
verbessert. Bereits im Jahre 1975 konnte der Abschnitt von
der stidlichen Landesgrenze bis Leverkusen (rechtsrheinisch)
bzw. Dormagen (linksrheinisch), der rechtsrheinische Ab-
schnitt bei Dlisseldorf und der Abschnitt unterhalb Rees bis zur
deutsch-niederlandischen Grenze in Guteklasse II-lll einge-
stuft werden. Die SanierungsmaBnahmen im Raum Ludwigs-
hafen-Mannheim und der Bau der Emscher-FluBklaranlage
Mitte der siebziger Jahre haben zu weiteren entscheidenden
Verbesserungen gefiihrt, so daB ab 1977 eine deutliche Zu-
nahme der Besiedlung zu beobachten ist. Seit 1982 taucht die
der Giteklasse lll entsprechende Farbe gelb in der Guteein-
stufung des Niederrheins nicht mehr auf. Artenzahl und Indivi-
duendichte der Uferbesiedlung haben zu diesem Zeitpunkt
gegenlber den Vorjahren weiter zugenommen, und die friiher
sehr ausgepragte Differenzierung in Verédungs- und Er-
holungsstrecken ist weitgehend verschwunden. Der Rhein
weist seit 1982 von der sudlichen Landesgrenze bis Lever-
kusen (rechtsseitig) bzw. Dormagen (linksseitig), rechtsseitig
unterhalb Duisburg und linksseitig unterhalb Kalkar-Ober-
moérmter bzw. rechtsseitig unterhalb Emmerich bis zur
deutsch-niederléandischen Grenze die Glteklasse Il auf. Die
Ubrigen Abschnitte befinden sich in Guteklasse Il-lll. Dieser
Zustand hat sich in den folgenden Jahren nicht mehr grund-
legend verandert. Eine Schadigung der Uferbesiedlung durch
den Sandozunfall im November 1986 konnte im nordrhein-
westfélischen Rheinabschnitt nicht nachgewiesen werden.
Entsprechend der Untersuchung 1988 ist der Rhein in Nord-
rhein-Westfalen weiterhin den Guteklassen Il und II-lll zuzu-
ordnen, wobei sich die in Giteklasse II-lll eingestuften Ab-
schnitte teilweise bereits im Ubergangsbereich zu Giite-
klasse Il befinden. Die Abschnitte mit Giiteklasse Il (méaBig
belastet) erstrecken sich linksrheinisch von der stidlichen
Landesgrenze bis Dormagen, von Neuss-Grimmlinghausen
bis Uerdingen und von Kalkar-Obermdrmter bis zur deutsch-
niederlandischen Grenze. Rechtsrheinisch gehéren der Giite-
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klasse Il der Abschnitt von der stidlichen Landesgrenze bis
Leverkusen, der Bereich unterhalb Duisburg bis zur Emscher-
mindung und der Abschnitt von Emmerich bis zur deutsch-
niederlandischen Grenze an. Die lbrigen nordrhein-west-
falischen Rheinabschnitte sind weiterhin der Guteklasse II-111
(kritisch belastet) zuzuordnen.

Die heutige Besiedlung der nordrhein-westfalischen Rheinufer
umfaBt gegeniiber der Phase starker Verarmung und
Verddung von der Nachkriegszeit bis in die erste Halfte der
70er Jahre heute wieder eine lange Reihe Niederer Tiere wie
Schwamme, Strudelwlrmer, Egel, Moostierchen, Krebstiere,
Insektenlarven, Schnecken und Muscheln. Diese stellen aber
lediglich den Restbestand der ehemals vorhandenen Rhein-
fauna dar, der den Veranderungen und heute vorhandenen
Belastungen des Okosystems gewachsen ist. Ein Teil des
heutigen Artenbestandes besteht zudem aus eingewanderten
und eingeschleppten Tierarten, z. B. Wandermuschel (Dreis-
sena polymorpha) und Gefleckter Strudelwurm (Dugesia
tigrina), die 1976 erstmals im nordrhein-westfalischen Rhein-
abschnitt auftauchten. Diese neuen Arten (Neozoen) haben
freie 6kologische Nischen, die friiher von einheimischen Arten
eingenommen wurden, besetzt.

Eine weitere Zunahme der Besiedlung der nordrhein-west-
falischen Rheinufer ist nicht nur von einem weiteren Riickgang
der Belastung des Wasserkdrpers, sondern auch von einer
Verbesserung der Biotopstruktur im Uferbereich abhangig.

Die wichtigsten Nebenflisse des Rheins in NRW sind an ihrer
Mindung seit 1987 wenig veréndert.

Die Sieg, der sidlichste gréBere ZufluB, hat sich im Jahr 1988
von Giiteklasse II-1ll in den Vorjahren auf Giteklasse Il ver-
bessert.

Die Lebensgerneinschaft der Wupper wies in den vergangenen
Jahren im Unterlauf bis zu ihrer Einmiindung in den Rhein
keine Krebstiere und kaum Insektenlarven auf, obwohl ge-
eignete Biotopstrukturen vorhanden waren. Dies hatte seine
Ursache in der Belastung des Wupperwassers mit Phosphor-
pestiziden, die speziell auf diese Tiergruppen toxisch wirken.
Die Toxizitat des Wupperwassers war jeweils im Daphientest
deutlich nachzuweisen. Erfreulicherweise ist die Daphnien-
toxizitat in den letzten Jahren zuriickgegangen und in einigen
Abschnitten des Unterlaufes wurden wieder Krebstiere und In-
sektenlarven gefunden. Im Berichtsjahr wurde in Stichproben
von Wupperwasser nur noch vereinzelt Toxizitdt gegen
Daphnien nachgewiesen. Die wiederholtim Mindungsbereich
durchgefilhrten Untersuchungen des Organismenbestandes
ergaben aber immer noch eine sehr starke Verarmung. Offen-
sichtlich wird die Lebensgemeinschaft hier zeitweise noch
durch toxische StdBe geschadigt, so daB die Wupper vor ihrer
Mindung in den Rhein weiterhin in Giteklasse llI-IV eingestuft
werden muB.

Die Ruhr und die Lippe sind in ihrem Miindungsbereich weiter-
hin der Giteklasse lI-1ll zuzuordnen.

Die Emscher gehort seit 1983 unterhalb des Emscherklar-
werkes zur Giiteklasse IlI-1V.
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3.5.2 Phytoplankton

Der Wasserkdrper des Rheins bildet einen besonderen Lebens-
raum, in dem nicht nur die Selbstreinigung durch die Bakterien
stattfindet. Im Rheinwasser findet auch eine Produktion von
Pflanzen statt.

Dabei handelt es sich um mikroskopisch kleine, im Wasser
schwebende Algen, das Phytoplankion. Seine Entwicklung
beginnt schon weit oberhalb von Nordrhein-Westfalen, in den
Stauhaltungen des Oberrheins und den gestauten Zufliissen
Neckar, Main und Mosel.

Aufgrund hoher Konzentrationen der Pflanzennéhrstoffe
Phosphor und Stickstoff vermehrt sich das Plankton auch auf
der nordrhein-westfalischen Strecke regelmasig.

Die qualitative Zusammensetzung wird wochentlich einmal
aus einer Stichprobe der MeBstation Kleve-Bimmen ermittelt.
Auf diese Weise kénnen die Veranderungen des Artenspek-
trums Uber das Jahr und im Laufe der Jahre festgestellt
werden. Dies ist ein wesentlicher Punkt in der Langzeitbeob-
achtung des Rheins als Okosystem.

In den letzten 15 Jahren sind keine wesentlichen Veranderun-
gen der qualitativen Zusammensetzung festzustellen. Der
heutige Zustand unterscheidet sich jedoch erheblich vom Zu-
stand vor dem 2. Weltkrieg und auch gegeniber der Zeit
schwerer Verunreinigungen in den ersten Nachkriegsjahr-
zehnten. Grundsétzlich ist der Niederrhein nicht toxisch
gegenuber Algen. Die Veradnderungen des Artenspektrum
sind eine Folge der hohen Néhrstoffversorgung und der ver-
besserten Entwicklungsméglichkeiten durch wesentlich
héhere Néahrstoffgehalte und langere FlieBzeit des Wassers
vom Oberrhein bis NRW. Der Rhein ist heute als eutrophierter
FluB zu bezeichnen.

Dies kornmt z. B. auch in der Planktondichte zum Ausdruck.
1988 wurden wahrend der Hauptvegetationszeit von Mitte
April bis September Zellzahlen zwischen 8.000/ml (19. April)
und 64.700/ml (2. August) ermittelt. Meist bewegte sich die
Zelldichte zwischen 20.000 und 30.000 Zellen/ml und lag
damit deutlich Gber den Werten des Vorjahres. Da die Algen-
dichte neben der N&hrstoffversorgung sehr stark vom Wetter
und vom AbfluB abhéngt, dirfen aus diesem Anstieg keine
weitreichenden Schliisse z. B. auf die Veranderung der N&hr-
stoffversorgung im Rhein gezogen werden.

Qualitativ ist das Phytoplankton des Rheins durch zentrische
Kieselalgen gekennzeichnet. Vor allem der Formenkreis der
Gattung Stephanodiscus bestimmt mit 2/3 der Gesamtbio-
masse das Bild. AuBerdem werden alle Massenentwicklungen
durch zentrische Diatomeen gebildet, die dazu mehr als 80 %
der Biomasse bilden.

Der Anteil der ebenfalls fiir eutrophe Gewésser typischen
Griinalgen (Scenedesmus, Monoraphidium, Crucigenia,
Dictyosphaerium, Oocystis, u-Algen u.a.) liegt meist bei 30 %.
Den Rest bilden Cryptophyceen und Chrysophyceen, die
kurzzeitig auch mehr als 1000 Zellen/ml erreichen kdnnen
(Abb. A3.5.2). Die urspriinglich, d. h. bei Baeginn der wissen-
schaftlichen Rheinuntersuchung zu Beginn des Jahrhunderts,
typischen Arten sind verschwunden.



A35.2:
Zusammensetzung des Phyto-

2 typischen Sommertagen
(Kleve-Bimmen 1988)

Rhein bei Kleve-Bimmen 1988
planktons im Rhein an 21. Juni

Individuenzahl: 24000/ ml

Bacillariophyceae 66,5 %

Cryptophyceae
Chlorophyceae
D ubrige Algen

2. August

Individuenzahl: 64700/ mi

Bacilloriophyceae 82,2 %

1,7% Chlorophyceae 13,4 %
30,7 % D iibrige Algen 1,4 %

1,0 %

3.5.3 Chlorophyll-a

Die Zelldichten und die Chlorophyllkonzentrationen im Rhein
zeigen eine sehr gute Korrelation zueinander. Deshalb kann
die Chlorophyllbestimmung zur Ermittlung der Biomasse her-
angezogen werden (Abb. A3.5.3). Die Langzeitentwicklung
der Chlorophyllkonzentrationen im Rhein in Abhangigkeit von
der Einstrahlung und dem AbfluB istin Abb. A 3.5.4 dargestellt.
Daraus geht sehr deutlich hervor, daB intensive Einstrahlung
die Planktonproduktion erhéht, schlechtes Wetter bzw. Hoch-
wasser die Planktonkonzentration erniedrigt. Unglnstige
Lichtverhéltnisse werden auch durch Tribstoffe im Rhein-
wasser hervorgerufen; wenn man auBerdem bericksichtigt,
daB das Rheinwasser total durchmischt ist, sind die anzu-
treffenden  Chlorophyllkonzentrationen erstaunlich hoch.
Angesichts des Uberschusses an pflanzenverfiigbaren Néhr-
stoffen kdénnte das Wasser noch héhere Phytoplanktonkon-
zentrationen hervorbringen. Dies geschieht nicht, weil der
Rhein lichtlimitiert” ist, d. h. das Algenwachstum ist nicht
durch Naéhrstoff- sondern durch Lichtmangel begrenzt.
Daneben spielt auch noch die FlieBzeit eine Rolle. Wie der
Vergleich des Jahresganges der Chlorophyligehalte in Bad
Honnef und Kleve-Bimmen zeigt, erfolgte auch 1988 auf der
FlieBstrecke von etwa 200 km = 2 Tage ein deutlicher Zuwachs
an Phytoplankton (Tab. T 3.5.1). Lagen 1988 in Bad Honnef
die Chlorophyll-Maxima im Mai und August bei 40 —60 ug/l so
erreichten sie zur gleichen Zeit in Kleve-Bimmen 70— 110 ug/!.

A 3.5.3: Korrelation zwischen Phytoplankton und Chloro-
phyll-a-Gehalt im Rhein (Kleve-Bimmen 1988)
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3.5.4 Sauerstoffproduktionspotential (SPL)

Das Sauerstoffproduktionspotential ist direkt abh&angig von der
Dichte und Aktivitat des Phytoplanktons im Rhein.

An der MeBstelle Bad Honnef lag die Sauerstoffzehrung in
24 Stunden meist zwischen 0,5 und 1 mg/l O, und in Kleve-
Bimmen nur unwesentlich héher. Das SPL, also der Netto-
Sauerstoffgewinn unter Laborbedingungen lag dagegen von
April bis September in Bad Honnef stets unter 3 mg/l und er-
reichte wahrend der Phytoplanktonmaxima Hochstwerte von
6 mg/l (Juni/Juli) und < 10 mg/I (April/Mai und August). Die ent-
sprechenden Werte fur Bimmen sind 9 — 10 mg/l im Juni/Juli
bzw. September und 10 — 14 mg/l im Mai/Juni bzw. August. Im
Vergleich mit der Phytoplanktondichte zeigt sich sowohl eine
Zunahme der Biomasse als auch der Bioaktivitat der Algen bei
nur unbedeutendem Anstieg des Sauerstoffverbrauches. Da-
bei ist zusétzlich, wie bereits in friheren Jahren, festzustellen,
daB die Phytoplanktonaktivitat haufig starker ansteigt als die
Biomasse, vgl. auch Tabelle T3.5.1 mit dem Vergleich der
Chlorophyll a- und SPL-Werte fiur die 4 MeBstellen im Rhein
und die wichtigsten NebenfluBmiindungen. Ein Vergleich der
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Tab. T 3.5.1: Chlorophyll a-Gehalte [ug/l] und
Sauerstoffproduktionspotential (SPL) [mg/l O.]
im Rhein und den NebenfluBmiindungen 1988

Chlorophylla SPL

Min. Max. MW | Min. Max. MW
Bad Honnef 1,4 555 14,6 0 10,7 25
Dusseldorf 08 66,6 17,4 0,1 11,9 3,2
Walsum 1,2 77,7 195 0 12,1 3,6
Kleve-Bimmen 1,4 109 24,4 0 141 3,9
Sieg 04 651 11,6 0 54 1,5
Wupper 06 762 9,6 0 45 11
Ruhr 1,8 115 215 0 12,3 3,0
Lippe 0,8 179 12,6 0 230 25

Veranderungen im Rhein entlang der FlieBstrecke zeigt, daB
die Nebenflisse fir das Phytoplankton ohne wesentliche
Wirkung sind.




3.5.5 Bakteriologische Untersuchungen am
Rhein von 1973 bis heute

Die bakteriologischen Untersuchungen sind eine wichtige Er-
ganzung zu den (brigen biologischen und chemischen Er-
hebungen. Sie geben zum einen Auskunft Uber die hygie-
nische Beschaffenheit des Gewéssers und beleuchten
andererseits die Situation der Belastung des Stromes mit
biologisch gut abbaubaren organischen Substanzen.

Da der direkte Nachweis aller potentiellen sich Uber das
Medium Wasser verbreitender Krankheitserreger sehr auf-
wendig und wegen der geringen Keimdichte zudem recht un-
sicher ist, wird eine Wasserprobe bereits dann als gesund-
heitlich bedenklich eingestuft, wenn in ihr die typischen Darm-
bakterien in gréBerer Zahl nachweisbar sind. Entsprechende
Grenz- bzw. Richtwerte sind je nach der Nutzungsart durch
EG-Richtlinien vorgegeben.

GemaB den deutschen Einheitsverfahren (DEV) wird die
Koloniezahl definiert als die Zahl der mit 8-facher Lupenver-
groéBerung sichtbaren Kolonien, die sich in Plattenkulturen auf
nahrstoffreichen N&hrbdden bei einer festgelegten Be-
britungstemperatur innerhalb einer bestimmten Zeit ent-
wickeln, bezogen auf 1 ml Wasserprobe.

Da Bakterien auf ein erhdhtes Néhrstoffangebot sehr schnell
durch Vermehrung reagieren, kann aus der Koloniezahl auf
das AusmaB einer Verunreinigung geschlossen werden.

Escherichia coli (E.coli) ist der wichtigste Vertreter der Darm-
flora von Mensch und warmblitigen Tieren und damit Haupt-
anzeiger fir fékalische Verunreinigungen. Die anderen coli-
formen Bakterien kdnnen ebenfalls fékalischen Ursprungs
sein, vermehren sich aber hauptsachlich in Abwéassern und
belasteten Oberflachengewéassern.

Die zuverlassige Aussage, daB es sich bei den gewachsenen
Keimen um E.coli bzw. coliforme Bakterien handelt, kann nur
nach entsprechender morphologisch-biochemischer Diffe-
renzierung gemacht werden. Wahrend eine solche Differen-
zierung fur Trinkwasser unverzichtbar ist, begniigt man sich
bei der routinemaBigen Uberwachung von Oberflachenge-
wéssern haufig mit der Erfassung der ,fakalcoliformen“ und
der ,gesamtcoliformen” Keime.

Parallel Uber langere Zeit durchgefilhrte Uberpriifungen
zeigen, daB es sich bei den Kolonien der ,Fakalcoliformen® zu
tber 90 % um E.coli handelt. Die Aussagekraft der ,Gesamt-
coliformen“-Zahl ist geringer, da diese Keime nicht zwangs-
laufig fakalischer Natur sein miissen. AuBerdem werden hierin
stdrkerem MaBe auch Keime miterfaBt, die nicht zur Gruppe
der coliformen Bakterien zu rechnen sind.

Gegeniiber dem Vorjahr hat sich der hygienische Zustand des
Rheins nicht wesentlich verandert. Die Probenahmestelle
Leverkusen (km 698) ist entfallen. An den verbleibenden
4 MeBstellen schwankte der Gehalt von féakalcoliformen
Keimen zwischen 10.000 und 800.000 pro Liter und lag
wiederum bei mehr als 50 % aller Proben iber dem Richtwert
der EG-Rohwasserrichtlinie (20.000/1). Die hochsten Keimge-
halte wurden in den Wintermonaten gefunden, die geringsten
in den Monaten Mai und Juni. Ein &hnliches Bild ergibt sich bei

den gesamtcoliformen Keimen. Auch hier sind die Unter-
schiede zum Vorjahr nicht signifikant.

Die Koloniezahl, d. h. der Gehalt an schnell wachsenden, an
hohe Nahrstoffkonzentrationen adaptierten heterotrophen
Bakterien ist im Vergleich zu 1987 insgesamt nochmals leicht
rucklaufig, mit starken jahreszeitlichen Schwankungen. Die
geringsten Gehalte wurden auch hier in den Monaten Mai und
Juni gefunden.

Ein Vergleich mit den Verhaltnissen vor 10 Jahren zeigt, daB
sich die Belastung des Rheins mit leicht abbaubaren Stoffen
verringert hat. 1978 lagen die Koloniezahlen an allen Probe-
stellen im Jahresdurchschnitt um den Faktor 10 héher. An den
BSBs-Werten |48t sich diese Tendenz nur teilweise ablesen.
Wahrend an der Probenahmestelle WKSt. Kleve-Bimmen die
BSBs-Werte riicklaufig sind (90-Perzentil 1978 4,8 mg/l, 1988
2,8 mg/l), zeigt die MeBstelle Dlsseldorf das Gegenteil (1978
4,9 mg/l, 1988 7,7 mg/l}). Bei der Giteklassifizierung nach dem
Keimgehalt (Koloniezahl) ergibt sich fur 1978 folgendes Bild:

MeBstelle Keirmzahl-Glteklasse:
WKSt. Bad Honnef |

Leverkusen -1

Dusseldorf I

Duisburg -1

WKSt. Kleve-Bimmen |l

Der Blick auf die Gewassergutekarten von 1975/1976 bzw.
1980 zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Zehn Jahre spater, 1988 ergibt die Giteklassifizierung nach
dem bakteriologischen Befund fur alle Probestellen die Keim-
zahlen-Giteklasse 1.

Gegenlber der Einstufung nach dem Saprobienindex schnei-
den die MeBstellen Disseldorf und Duisburg zwar eine halbe
Stufe zu gut ab (Il statt li-Ill), doch stimmt die Tendenz beim
Vergleich der Jahre 1978 und 1988 Uberein.

Vergleicht man die heutige Situation gar mitder von 1973, wird
die Gleichsinningkeit von Keimgehalt, organischer Belastung
und Saprobienindex noch deutlicher. Damals zeigte der Rhein
noch im gesamten Bereich von NRW das Bild der Giteklasse Il
und dies sowohl bei Einstufung nach dem Saprobienindex als
auch nach dem Keimgehalt.

Hinsichtlich der Fakalindikatoren fallt auf, daB sich der Anteil
der fakalcoliformen Keime 1988 gegenuber demvor 10 Jahren
absolut nicht wesentlich verandert hat, wahrend sich das Ver-
héltnis von gesamtcoliformen zu fékalcoliformen Keimen
deutlich verschob, von 20 auf 5.

Insgesamt zeigt sich, daB langfristig durchgefiihrte bakteriolo-
gische Untersuchungen sehr wohl geeignet sind, die Entwick-
lung des Gitezustandes von Gewassern zu beschreiben. Eine
Aussage, die angesichts der zentralen Rolle, die Bakterien im
Stoffumsatz der Gewasser spielen, nicht Gberrascht.

Fir die Zukunft ist zu hoffen, daB derartige grobquantitative
Untersuchungen zum Keimgehalt durch wenig aufwendige
routinemaBig durchfiihrbare Untersuchungen zur Stoff-
wechselaktivitdt der bakteriellen Biomasse ergéanzt werden
kdnnen.
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4. Die Geschichte des Rheins und seine Entwicklung in

Nordrhein-Westfalen

Der Rhein mit seinem heutigen Einzugsgebiet entstand im
wesentlichen erst vor 500.000 Jahren in geologisch junger
Zeit. Vor dem Pleistozadn war der Alpenrhein einer der
Quellflusse der Donau und floB mit dem FluBsystem Rhone-
Aare-Donau ins Schwarze Meer. Im Tertidr mindete der
Hochrhein durch die Burgundische Pforte verlaufend ins
Mittelmeer.

Mit Beginn des Diluviums wurde dem Rhein infolge der
weiteren Absenkung des Rheintalgrabens das gesamte
Aaresystem angegliedert. Erst jetzt war das eigentliche Rhein-
tal entstanden. Zwischen Mindel- und RiBeiszeit expandierte
das rhenanische System weiter, wobei der Alpenrhein und das
heutige Bodenseegebiet von der Donau abgetrennt wurden,
so daB beide Stromsysteme fortan voneinander isoliert waren.
In dieser Zeit nahm der Bodensee aliméhlich seine heutige
Gestalt an.

So wurde der Rhein zum einzigen Strom, der die Alpen mit der
Nordsee verbindet. Auf seiner 1320 km langen Strecke durch-
flieBt er junges Faltengebirge und alte Gebirgsrimpfe,
Schichttafelland und Vulkanlandschaften, Higellander und
Senkungsfelder, Schwemmland und Kiistenebene und gibt so
die Entwicklung fast der gesamten Erdgeschichte Mittel-
europas wider.

Vor seiner Begradigung flo3 der Oberrhein von Basel bis zur
Murg relativ wild, auf dem weiteren Abschnitt maanderférmig
durch die Niederung, umgeben von sehr artenreichen und
wuchsfreudigen Auenwildern in seinem Uberschwemmungs-
gebiet.

A4.0.1: FluBgeschichte des Rheins vom Tertidr bis heute

Zur Beseitigung von Hochwassernot und zur Gewinnung von
Kulturland wurden von 1817 bis 1876 RegulierungsmaB-
nahmen nach Planen des Wasserbauingenieurs Tulla durch-
geflhrt. Durch Einbettung des Wildstroms in eine 200 — 240 m
breite, eingedeichte Hauptstromrinne und Beseitigung der
Maanderbdgen wurde der Rheinlauf erheblich verkirzt, wo-
durch der Grundwasserspiegel in der Aue, wie beabsichtigt,
abfiel.

Die Absenkung des Grundwasserspiegels war jedoch in dem
gefallereichen Stromabschnitt stidlich von Hartheim entgegen
den Erwartungen so stark, daB die Auenwélder zur Steppen-
landschaft verddeten. Dieser Effekt wurde noch verstarkt
durch den 1928 — 1956 in Frankreich erbauten Rheinseiten-
kanal zwischen Hlningen und Fessenheim, der zur Stromge-
winnung und Verbesserung der Schiffahrtsverhéltnisse dient.
Nordlich von Hartheim wurde das Ausmaf der 6kologischen
Schéaden durch den Bau des Kulturwehrs Breisach (1962 —
1965) abgemildert. Die Fortfuhrung des Rheinseitenkanals bis
StraBburg in der Teilkanal- oder Schlingenlésung war aus
Okologischer Sicht weniger gravierend, trug jedoch teilweise
auch zur Abkopplung des Auewasserhaushaltes von der Was-
serfiihrung des Stroms bei. Dariiber hinaus verursachte der
Kanalbau in seiner Gesamtheit eine verstérkte Tiefenerosion
nach der Staustufe StraBburg, eine Erhdhung des Wasser-
scheitels und eine Beschleunigung der Hochwasserwelle.

Zukiinftig wird beabsichtigt, zumindest streckenweise die
Rheinauen als natlrlichen Ausbreitungsraum des FluBwas-
sers bei hohen Wasserstanden wiederherzustellen.

Mittelpliozan

Oberpliozan—
Altpleistozan

heutiges Stromgebiet
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A4.0.2: Oberrhein bei Breisach.

1828 vor der Regulierung, 1872 nach der Korrektur durch Tulla und 1963 nach weiterer Kanalisierung

Biesheim

«+ Alt-Breisach N\

2% Alt-Breisach

1963 R

Jechtinge!

Burkheim

Bei Bingen flieBt der Rhein aus dem Oberrheingraben in das
Tal des Rheinischen Schiefergebirges. Mit Ausnahme des
Neuwieder Beckens ist das Tal sehr eng, insbesondere bei der
- Loreley, wo der Strom 115 m des hier nur 200 m breiten Tals
einnimmt. Nach einer Strecke von 127 km verlaBt der Mittel-
rhein bei Bonn das Siebengebirge und stromt als Niederrhein
in nordwestlicher Richtung der Nordsee zu.

Vor 20 Millionen Jahren existierte dieser Rheinabschnitt
praktisch noch nicht. Der Urrhein, etwa im Raum StraBburg
entspringend, mlndete bereits in Hohe Disseldorfs ins Meer.
Durch das zuriickgehende Meer verlangerte sich der Nieder-
rhein, bis ihm zur Quartérzeit das von Skandinavien vordrin-
gende Eis den Weg versperrte und er weit nach Stdwesten
ausweichen muBte. Nach Durchbruch der Endmoréanenwalle
nahm er vor 12.000 Jahren, dem Ruckzug der letzten Eiszeit,
die Themse als NebenfluB auf und miindete im Bereich der
Doggerbank ins Meer. Der Meeresarm (,Kanal“) zwischen
England und den Niederlanden entstand erst vor 6.000 Jahren.

Auf gewaltigen Kies- und Sandablagerungen des von ihm
selbst und seinen Nebengewassern aufgeschitteten Sen-
kungsgebietes bewegt sich der Niederrhein, vier bis sechs
Meter in die letzteiszeitliche Niederterrasse eingetieft, in
weiten Maandern durch die Tiefebene.

Dabei weitet sich sein FluBbett von 300 m in K&In auf 730 m bei
mittlerern AbfluB an der niederlandischen Grenze. Auf seinem
Weg begleiten ihn Hochwasserdamme, die Schutz gegen die
ehemals katastrophalen Uberschwemmungen bieten und
auch FluBbettverlagerungen unterbinden, die in historischer

Zeit mehrfach erfolgt sind und von denen u. a. Stadte wie
Neuss und Duisburg, einst direkt am Rhein gelegen, betroffen
waren.

Zwei Kilometer jenseits der deutsch-niederléandischen Grenze
teilt sich der Strom in Waal (ab Woudrichem Merwede ge-
nannt) und Nederrijn (ab Wijk bij Duurstede Lek genannt).
Diese beiden Arme bilden zusammen mit der Maas das Rhein-
delta mit seinen zur Miindung hin sich weiter verzweigenden,
untereinander mehrfach in Kontakt stehenden Stromrinnen.

Von besonderer Bedeutung fur Wirtschaft und Schiffahrt ist
der freie Zugang vom Rhein Uber Rotterdam zum Meer und
umgekehrt. Rotterdam ist mit einem Umschlag von 250 Millio-
nen t der bedeutendste Hafen der Erde, Duisburg mit 55 Mio T
Umschlag groBter Binnenhafen Europas. Der Rhein, mit einer
Beférderungsleistung von tber 130 Millionen t berg- und
talwarts der wichtigste Binnenwasserweg Europas, verbindet
als GroBschiffahrtsstraBe von Rheinfelden bis zur Miindung
mit seinen schiffbaren Nebenfliissen und abgehenden Kanélen
Rohstoff- und  Industriegebiete in  verschiedenen
européischen Léndern miteinander und mit dem Meer.

Diese tragende Rolle des Rheins als Schiffahrtsweg hangt
auBer mit politischen Verénderungen in der Vergangenheit
(staatliche Flurbereinigung, Wegfall von Zollstationen) und
den wasserbaulichen MaBnahmen der letzten 170 Jahre (Be-
gradigung, Kanalisierung und Vertiefung der Fahrrinne) vor
allem mit seinem AbfluBverhalten zusammen. Bedingt durch
die Lage in einemn der niederschlagsreichsten Gebiete Europas
(im Durchschnitt 900 mm/a; in den Alpen 2.500 mm/a) und
durch die topographischen Verhéltnisse ergibt sich ein sehr
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ausgeglichener AbfluB, der im Winter durch die dann hoch-
wasserfiihrenden Mittelgebirgsfliisse und im Sommer infolge
der Schneeschmelze durch die Hochgebirgsfliisse hervorge-
rufen wird. Dabei werden die naturgemaB groBen Wasser-
schwankungen der Alpenfliisse durch den Bodensee und die
Seen des Aaregebiets stark gedampft. Die sich daraus er-
gebende sehr ausgeglichene Jahres-AbfluB-Ganglinie vor
allem im Mittel- und Niederrhein mit einem Verhéltnis von
niedrigstem Niedrigwasser und héchsten Hochwasser von
1 : 20 bei Emmerich wird von keinem anderen europaischen
Strom auch nur annéhernd erreicht. Dadurch konnte der dicht
besiedelte, intensiv genutzte Wirtschaftsraum seine viel-
féltigen Nutzungsanspriiche an das Wasser als Transportweg,
Stromerzeuger, bei der Ableitung von Schmutz- und Schad-
stoffen und der Gewinnung von Trinkwasser erfillen.

A4.0.3: Niederrhein-Abschnitt mit vielen Nebenarmen
um 1670

4

Kleve o
)
>
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Zum Teil wurden diese Funktionen schon von den Rémern
wahrgenommen, die bei der Trinkwasserversorgung einen
sehr hohen technischen Stand erreichten. Mit dem Niedergang
des rémischen Reiches verkiimmerten allerdings auch deren
Versorgungstechniken, so daB3 das mittelalterliche Europa auf
primitivste Techniken zurlickfiel. In dieser Zeit waren Brunnen,
Quellen oder Flisse die einzigen Trinkwasserlieferanten. Die
Flisse muBten gleichzeitig aber auch Abfélle aller Art auf-
nehmen. Die Expansion der Bevdlkerung und damit einher-
gehend die Bildung der Stadte fuhrten zu einer starken Ver-
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schmutzung des Trinkwassers, eine der Hauptursachen fiir
das regelméBige Auftreten schwerer Seuchen.

Mit der Industrialisierung im 19. Jahrhundert kamen zwar auch
neue, verbesserte Wasserversorgungstechniken, doch der
enorme Wasserverbrauch der Industrie und die sténdig
wachsende Bevolkerung fuhrten zur Eskalation der Probleme
vor allem in den GroBstadten.

Auf Initiative der Niederlande wurde 1950 die Internationale
Kommission zum Schutze des Rheins gegen Verunreinigung
(IKSR) gegriindet, in der die Schweiz, Frankreich, Luxemburg,
die Niederlande und die Bundesrepublik Deutschland zusam-
mengeschlossen sind. An charakteristischen Stellen vom
Untersee bis zum Miindungsdelta wird das Rheinwasser seit
1953 auf seinen physikalisch-chemischen Zustand von den
Mitgliedslandern der IKSR untersucht und die Ergebnisse in
umfassenden Veroffentlichungen bekanntgegeben.

Die Wasserwerke entlang des Rheins machten bereits 1949
Beobachtungen uber die zunehmende Verschlechterung der
Uferfiltrate mit zum Teil untragbaren Geschmacksbeein-
tréchtigungen des daraus gewonnenen Trinkwassers vor
allem in Niedrigwasserperioden. Ein erster Erfahrungsaus-
tausch der Rheinwasserwerke des Landes Nordrhein-West-
falen flhrte 1953 zur Grundung der Arbeitsgemeinschaft
Niederrheinischer Wasserwerke mit zunédchst 7 Mitgliedern
und einer verstarkten Untersuchung der Rheinwasserqualitét.
1957 entstand die Arbeitsgemeinschaft Rhein-Wasserwerke
e.V. (ARW) bzw. durch ZusammenschluB der Wasserwerke
aus der Schweiz, der Bundesrepublik Deutschland, Frankreich
und Osterreich, die Arbeitsgemeinschaft Wasserwerke
Bodensee-Rhein (AWBR). Unter Einbezug der niederlan-
dischen Rijncommissie Waterleidingbedrijven (RIWA) ent-
stand 1971 der Dachverband der Internationalen Arbeitsge-
meinschaft der Wasserwerke im Rheineinzugsgebiet (IAWR).

1956 wurde die Arbeitsgemeinschaft der Lénder zur Rein-
haltung des Rheins (Arge Rhein) gegrindet, in der die
Bundesléander Bayern, Baden-Wirttemberg, Hessen, Nord-
rhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und Saarland zusammen-
arbeiten, mit dem Ziele, die Verschmutzung des Rheins und
seiner Nebenfllisse wirksam zu bek&mpfen. Nach Schaffung
eines einheitlichen Wasserrechts im Jahr 1962 fihrt die Arge
Rhein seit dieser Zeit Wassergltemessungen am Rhein und
seinen Hauptnebenflissen durch. Die in der Arbeitsgemein-
schaft zusammengeschlossenen Lander arbeiten in der
Deutschen Kommission zur Rheinhaltung des Rheins eng mit
den zustandigen Bundesministerien zusammen.

Die von allen beteiligten Stellen durchgeflihrten umfassenden
Untersuchungen des Rheins und seiner Nebenflisse hatten
zunéchst zum Ziele, die Schwerpunkte der Verschmutzungen
zu erfassen, die sich durch die einzelnen kommunalen und
industriellen Einleitungen aber auch durch die zunehmende
Schiffahrt ergaben. Aufgrund dieser Ergebnisse wurden dann
gezielte GegenmaBnahmen zur Sanierung des Rheins und
seiner Nebenflisse eingeleitet.

Im April 1952 erschien eine erste Bestandsaufnahme® der
Gewasserverunreinigungen in NRW (s. Abb. A4.0.4) und die
Ursachen der ,Gewasserverddung”. Dieser Bestandsauf-
nahme folgte Ende 1956 eine erste Denkschrift? (s. Tabelle
T4.0.1), die MaBnahmen zur Bekdmpfung der Verunreinigung
enthielt und 1962 durch eine 2. Denkschrift¥ ergénzt wurde (s.
Abb. A4.0.5und A4.0.6).



A4.0.4:

Gewasserverunreinigungen
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Der Rhein und seine wichtigsten Nebenfliisse in Nordrhein-Westfalen

Die Daten fiir die Nebenfliisse sind Mittelwerte aus 1956 und geben die Verhéltnisse an der Miindung an

Rhein Altrhein mit
Waupper Ruhr Emscher Lippe Fossa
bei Honnef | bei Emmerich Eugeniana
1. Niederschlagsgebiet (km?) in NRW 19500 in NRW 620 4500 7867) 14873 157
2. Linge des Flusses (km) in NRW 219 in NRW 119 235 81,5 230 67
3. AbfluB bei mittl. Niedrigwasser (NQ m?/s) 1100 | 1200 28 87 115 12 12
4. hiervon Abwasser in % nicht ermittelt 83 64 86 64 20
5. Mittel Wasser (MQm?/s) 17 78 171 52 18
6. Einwohner im Niederschlagsgebiet in NRW (in 1000) 10300 752 1500 2560 1250 120
7. Einwohner je km? 515 1120 333 3033 256 600
8. Prozentsatz der Einwohner, deren Abwasser in Klaranlagen 669% 669 920 52 320
behandelt wird

9. davon biologisch 330 450 04% 469% 2106
10. Jahrliche Abwassermenge (Mill. m?) 75 290 313 240 6,76
11. Jshrliche Abwassermenge (m?/s) 23 9.1 99 76 02
12. Chloride (mg/}) 150 220 57 110 1200 1000 1772
13. Chloride bezogen auf Kochsalz (mg/l) 247 360 %0 176 2000 1650 2900
14. Phenole ; 0018 0,07 0 0,05 10 002 1
15. Gesamtharte B 13 15 88 80 40 245 29
16. Sauerstoff vorhanden (mg/l) Z» 7.0 51 72 9.1 05-1,5 5 13
17. Sauerstoffzehrung nach 48 Std. (mg/l) H 39 50 40 20 30
18. Eisen (mg/)) g 03 16 11 0,15 0,65 06 30
19. BSBy (mg/l) 10 17 96 75 75
20. Ammoniakgehalt (mg/l) 0,87 093 12 02 50 5 44

!) ohne Dhiinn

%) hierzu 58 km? die unmittelbar in den Rhein entwéssern
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3.1 Physikalisch-chemischer Befund

Im einzelnen ergab sich aus den verschiedenen Unter-
suchungen:

A4.0.5: Physikalisch-chemischer Befund des Rheins
1959 und 1962

3.1.1 Farbe, Aussehen, Sichttiefe,
absetzbare Stoffe (Anlage 5)

Alle drei Schriften wollten die im wirtschaftlichen Aufschwung
lich oder grau getriibt, enthielt briunliche bis grau- der 50er Jahre festgestelliten zunehmenden Gewésserver-
braune flockige Schwebestoffe sowie kleinere und schmutzungen und die MaBnahmen zu ihrer Beseitigung auf-
groBere Pilzflocken. AuBerdem waren teilweise starke zeigen.

Schaumbildung, insbesondete durch Detergentien sowie
Olschlieten und Olfilme an fast allen MeBstellen zu
erkennen.

Die Farbe des Rheinwassers war 1959 und 1962 gelb-

Die erste Denkschrift enthielt neben der Belastung des Rheins
auch schon Vorschlage fiir konkrete Sanierungsschritte die im
Bau von Klaranlagen langs der Rheinschiene bestand.

Im Jahte 1959 fiel das ungiinstige Ausschen des Rhein-

wassers an folgenden Probenahmestellen besonders auf: Die zweite Denkschrift schilderte die Situation sehr eindring-

lich (s. Abb. A4.0.5) und zeigte die notwendigen enormen An-

a) km 658,6 (linkes Ufer)

Das Wasser war gelbbraun getriibt und roch stark
nach Kadaver.

c) km 670,35 (linkes Ufer)

Hier schiumte das Rheinwasser stark, enthielt viel
Olschlieren und hatte einen aromatischen Geruch.

d) km 671,5 und 672,15 (linkes Ufer)

Auf der Wasseroberfliche des Rheins waren unter
dem EinfluB der Abwassereinleitungen Olschlieren
vorhanden.

g) km 699,9 (rechtes Ufer)

Das Rheinwasser war rotbraun getriibt, zeigte eine
beachtliche Schaumbildung und roch stark aro-
matisch.

h) km 701,4, 702,1 und 703,5 (rechtes Ufer)

Das Rheinwasser war noch immer briunlich ge-
firbt. Auffallend waren bei km 703,5 die Gemiise-
reste und Fikalien im Rheinwasser.

m) km 766,0 (linkes Ufer)

Im Rheinwasser waren erhebliche Mengen an Ol-
und Fettschlieren, ferner Gemiisereste und Fika-
lien vorhanden.

1) km 777,0 (rechtes Uter)

An dieser Stelle war der Rhein in einer Breite von
ca. 180 m auBerordentlich stark verslt. Das Wasser
roch stark nach Rohol und Petroleum.

s) km 778,95 (linkes Uter)
Hier roch das Rheinwasser stark nach Schwefel-
wasserstoff.

t) Unterhalb km 782,0

war der Rhein im ganzen Profil mehr oder weniger
stark mit Olschlieren bedeckt, mit verschieden-
artigen Geriichen behaftet und dunkel gefirbt.

u) Zwischen km 842,0 und 852,0
wurde linksseitig auf der Wasseroberfliche des
Rheins Schlackensand mit abgetrieben.

v) Zur Grenze nach Holland hin
verbesserte sich der Zustand des Rheinwassers
wieder.
Insgesamt hatte sich die Sichttiefe im Rheinwasser von
1949 bis 1959 fast um die Halfte verringert; 1962 waren
streckenweise gewisse Verbesserungen gegeniiber 1959
festzustellen.

strengungen zur Sanierung des Rheins auf. Ausgehend von
14 kommunalen (mechanischen) Kiaranlagen 1956, die nur
eine ungeniigende Reinhaltung des Rheins bedeuteten, gab
es 1962 50 kommunale und 11 industrielle Kldranlagen am
Rhein. Diese Anlagen wurden in den 70er Jahren z. T. durch
den Bau wirksamerer Zentralklaranlagen ersetzt, z. T. sind
weitere neue Klaranlagen hinzugekommen. Insgesamt werden
heute mehr als 95 % des Abwassers aus Haushaltungen im
Rheineinzugsgebiet in NRW vollbiologisch gereinigt.

Am 1.1.1969 wurde die Landesanstalt fir Gewésserkunde und
Gewasserschutz (heute Landesamt fir Wasser und Abfall
NRW) eingerichtet, die sich intensiv mit der Beurteilung des
Rheinwassers beschéftigt und auch Vorschlage fir mogliche
weitere Sanierungsschritte erarbeiten sollte und noch er-
arbeitet.

In regelméBigen Berichten wurden die MeBergebnisse ver-
o6ffentlicht.

1981 wurden diese Berichte durch die jahrlich erscheinenden
Gewaésserguteberichte ersetzt, in denen jetzt die Gewéassergiite
aller untersuchten FluBlaufe aus biologischer und chemisch-
physikalischer Sicht wiedergegeben wird.

Daneben werden auch weiterhin noch zu besonderen Ereig-
nissen Sonderberichte herausgegeben, vomn Thiodan-Fisch-
sterben 1969 bis zum Sandoz-Unfall 1986.

Dies alles war und ist méglich geworden durch die drei Saulen
der Rheinwasseruntersuchung:

— ortsfeste Kontrollstationen an wichtigen Punkten
— mobiler Probenahmeeinsatz mit dem Laborschiff
— zentrales Speziallabor fir Mikroverunreinigungen.

Die MeBkonzeption, die sich zwischen 1969 und 1988 stetig
gewandelt hat, wird in den Kapiteln 2 und 5 beschrieben.

" 50 Jahre Gewésserkunde, Beitrage zur Gewasserkunde, heraus-
gegeben von dem Referat Wasserwirtschaft-Gewasserkunde — im
Ministerium fir Wirtschaft und Verkehr des Landes NRW, Diissel-
dorf, April 1952

Die Verunreinigung des Rheins im Lande NRW, Stand Ende 1956,
MaBnahmen zu ihrer Bekdmpfung, herausgegeben von der Was-
serwirtschaftsverwaltung des Landes NRW und der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Duisburg

Die Verunreinigungen des Rheins im Lande NRW (2. Denkschrift,
Stand Ende 1962). Der Minister fUr Ernéhrung, Landwirtschaft und
Forsten des Landes NRW als oberste Wasserbehorde, Dusseldorf
1964)
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A4.0.6: Die Reinhaltung des Rheins in Nordrhein-Westfalen. — Der Bau von Klédranlagen 1956 — 1968
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5. MeBkonzeption und Analytik

5.1 Der Rhein als Okosystem

Der Rhein ist, wie jedes andere FlieBgewasser, ein komplexes
Okosystem. Dieses besteht nicht nur aus dem im Gewasser-
bett flieBenden Wasserkdrper, sondern umfaBt auch das vom
Wasser beeinfluBte Umland. Daher kann man ein FlieBgewas-
ser zumindest in drei Teilbereiche untergliedern. Zum
aquatischen Bereich gehort der Wasserkdrper mit dem Ge-
wasserbett und der benetzte Teil des Ufers. Als amphibischer
Bereich wird die Wasserwechselzone bezeichnet, die
zwischen dem Niedrigwasserbett und dem Hochwasserbett
liegt. Als terrestrischen Bereich bezeichnet man das vom
Wasserkorper direkt oder indirekt (Uber das Grundwasser)
beeinfluBte Umland, die Gewasseraue, die nur bei starkem
Hochwasser tberflutet wird.

Jeder dieser drei Bereiche ist durch spezifische abiotische
Faktoren (z. B. Chemismus, Untergrundbeschaffenheit, Ener-
giehaushalt) und biotische Faktoren (Zusammensetzung und
Aktivitat der Lebensgemeinschaften) gepragt, die sich gegen-
seitig beeinflussen. Gleichzeitig stehen die drei Bereiche auch
untereinander in enger Wechselwirkung. So pragt das flieBen-
de Wasser (aquatischer Bereich) auch die Beschaffenheit und
Struktur des amphibischen und terrestrischen Bereiches, ins-
besondere bei Hochwasser. Andererseits aber werden das
Wasser und die Sedimente durch Eintrag vom Land her beein-
fluBt.

Der amphibische Bereich fallt am Niederrhein in der Regel
von Juli bis Oktober trocken. Er besteht aus Kies-, Sand- und
Schlammbanken, die Lebensraum flr eine spezifische Flora
und Fauna sind. Wegen der zur Uferbefestigung ausgebrach-
ten Steinschuttungen und des durch die Schiffahrt verursach-
ten starken Wellenschlages ist diese Lebensgemeinschaft am
Niederrhein stark gestdrt. Auf den Schlammflachen ent-
wickeln sich Algenrasen und auf langer trocken liegenden
Flachen entsteht jedes Jahr neu eine lockere Vegetation aus
einjahrigen Blitenpflanzen. Typische FluBuferréhrichte ge-
deihen am Niederrhein praktisch nicht mehr.

Der amphibische Bereich des Rheins geht auBerhalb der
Wasserwechselzone in den terrestrischen Bereich, die Aue
Uber. Urspringlich war sie am Niederrhein von dichten Auen-
waldern, Lebensraum fiir eine artenreiche Pflanzen- und Tier-
welt bedeckt. Sie sind heute infolge der menschlichen Nutzung
bis auf winzige Restbestande (z. B. am Xanthener Altrhein)
vollig verschwunden. Durch Bebauung, landwirtschaftliche
Nutzung und Abgrabung sind groBe Teile der Rheinaue zerstort
worden. Zudem sind die ehemals weitrdumigen Auenflachen
durch Deichbauten stark eingeschrankt und vom Rheinwasser
abgeschnitten worden. Wesentliche Elemente der Rheinaue
sind auch Altarme und Altwasser. Sie sind einerseits eigen-
standige Stillwasserlebensraume und andererseits durch ihre
offene Verbindung zum Strom auch Ruhe- und Riickzugsge-
biete fiir viele Tiere. Durch das Vordringen des Menschen in
die Aue sind die Altgewésser entweder inzwischen zerstort
oder in ihrer Existenz z. B. durch Eutrophierung und Ver-
schlammung stark bedroht. Die durch Abgrabung entstande-
nen Baggerseen kdnnen diese wertvollen Lebensrdume nicht
bzw. nur unzureichend ersetzen.
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Aquatischer Bereich

Der vorliegende Bericht beriicksichtigt ausschlieBlich den
aquatischen Bereich des Rheins. Dieser umfaBt den , flieBen-
den Wasserkorper” und das Gewasserbett als wesentliche
Lebensrdaume. Die Zusammensetzung der Biozénosen und
ihre Stoffwechselaktivitat hangt von einer Vielzahl abiotischer
und biotischer Faktoren ab. Von entscheidender Bedeutung
sind

— die Beschaffenheit des Wassers (Nahrstoffe, Sauerstoff,
Schadstoffe),

— die Licht- und Temperaturverhéltnisse,

— die FlieBgeschwindigkeit und die Strémungsverhéltnisse
(Turbulenz) sowie die sich daraus ergebende Stabilitat der
Sedimente.

Fur die ortsfesten Organismen ist das Vorhandensein ge-
eigneter Siedlungsflachen (Substrate) entscheidend wichtig.
Entsprechend dem Jahresgang der Licht- und Temperatur-
verhaltnisse weisen sie bezlglich ihrer Dichte und Aktivitat
einen deutlichen Jahresgang auf.

Der nordrhein-westfélische Abschnitt des Niederrheins 1aBt
sich aufgrund seiner Uniformitat natirlicherweise nicht in bio-
logische Zonen gliedern. Gravierende Unterschiede in der
Besiedlung gleichartiger Substrate sind praktisch nur durch
Belastung und Verunreinigung des Wassers verursacht.

Der Niederrhein weist als Substrate vor allem Schotter- und
Kiesablagerungen und die Steinquader der Uferbefestigungen
und Buhnen auf. Im Strdmungsschatten der Buhnen und in
Hafenbecken lagern sich auch Feinsedimente (Sand und
Schlick) ab. Wegen der hohen FlieBgeschwindigkeit des
Rheins werden die Schotter- und Kiesflachen im Hauptstrom
haufig umgelagert und sind daher besiedlungsfeindlich. Dem-
gegenlber sind die Steinschittungen im Uferbereich zwar
lagerungsstabil und bieten mit ihrem Hohlraumsystem zahl-
reiche strdmungsgeschiitzte Siedlungsflachen fur Organis-
men, doch flhren sie zu einer starken Uniformitat der Biotop-
struktur. Die Steine werden an ihrer Oberseite vor allem von
Grunalgen, Kieselalgen und Blaualgen besiedelt. Auf und
zwischen den Steinen leben Tiere, die sich an das Lebeninder
Strdmung durch Haft- und Saugeinrichtungen angepaft
haben, wie z. B. die Mitzenschnecke Ancylus, die Larven der
Zuckmiicke Rheotanytarsus und der Kécherfliege Hydro-
psyche. Die stromungsgeschitzten Unterseiten der Steine
werden von zahlreichen Kleintieren, wie Strudelwirmern,
Egeln, Moostierchen, Schwammen, Schnecken, Krebstieren
und Insektenlarven besiedelt. Sie spielen als Fischnahrtiere im
Nahrungsnetz des Rheindkosystems eine wichtige Rolle.
Feinsedimente werden von Wirmern, Insektenlarven und
GroBmuscheln besiedelt. Auch das Hohlraumsystem unter-
halb der Gewassersohle gehért zum Lebensraum vieler Klein-
tiere und spielt deshalb ebenfalls eine bedeutende Rolle.

Wahrend in kleineren FlieBgewassern das Gewasserbett als
Lebensraum dominiert, tritt bei groBen Stréomen wie dem
Rhein der Wasserkérper stark in den Vordergrund. Dieser wird
von einer Vielzahl im Wasser schwebender Organismen
(Plankton) besiedelt. Unter ihnen sind zwei groBe Gruppen flr
den Stoffhaushalt des Gewéassers von entscheidender Be-
deutung: das pflanzliche Plankton (Phytoplankton) und die
Bakterien. Das Phytoplankton des Rheins besteht aus mikros-
kopisch kleinen Algen. Diese sind in der Lage, aus anorga-



nischen Stoffen unter Ausnutzung der Sonnenenergie orga-
nische Substanz aufzubauen. Das Phytoplankton des nord-
rhein-westfélischen Rheinabschnittes zeichnet sich durch
eine sehr hohe Individuendichte aus. Es hat seinen Ursprung
in vom Rhein und seinen Nebenflissen durchstromten Seen,
den Stauhaltungen des Oberrheins und den gestauten Neben-
gewassern (Neckar, Main, Mosel). Aufgrund des hohen Néhr-
stoffgehaltes des Wassers kann sich das Plankton stark ver-
mehren. Es spielt im Stoffhaushalt des Niederrheins eine
wichtige Rolle als Sauerstoffproduzent in den hellen Tages-
stunden und als Produzent organischer Substanz, die niederen
Tieren als Nahrung dient. In den Nachtstunden kénnen aller-
dings auch die Algen nur atmen, d. h. Sauerstoff verbrauchen.

Die zweite bedeutsame Organismengruppe, die den Wasser-
korper des Rheins besiedelt, stellen die Bakterien dar. Auf-
grund ihrer hohen Stoffwechselaktivitadt und schnellen Ver-
mehrungsrate spielen sie im Naturhaushalt beim Abbau orga-
nischer Substanz eine herausragende Rolle. Durch ihre
physiologische Vielseitigkeit und Flexibilitat sind sie in der
Lage, Lebensraume zu besiedeln, die anderen Organismen
verschlossen bleiben. Bakterien sind an den Kreislaufen der
Lebenselemente Kohlenstoff, Stickstoff, Schwefel und
Phosphor in Okosystemen maBgeblich beteiligt. Sie sind die
wesentlichen Trager der Selbstreinigung des Gewéssers.

Saprobie-Trophie

Als Folge der Einleitung von biologisch leicht abbaubarer
organischer Substanz erfolgt die Dekomposition, d. h. der Ab-
bau dieser Substanzen. Sie wird vor allem durch Bakterien,
Pilze und Urtierchen bewirkt. Dabei wird Sauerstoff verbraucht.
Die Intensivitat dieser heterotrophen Aktivitat wird Saprobie
genannt. Entsprechend den unterschiedlichen Intensitaten
der Saprobie, gekennzeichnet durch Unterschiede des Sauer-
stoffgehaltes und der Anwesenheit giftiger Abbauprodukte wie
z. B. Schwefelwasserstoff, kdnnen entsprechend angepafte
Lebensgemeinschaften existieren. Darauf beruht das Sa-
probiensystem.

Nach Abbau der organischen Substanz bleiben als unaus-
weichlicher Rest hohere Konzentrationen an Phosphor und
Stickstoff im Wasser zuriick. Sie bilden die Grundlage dafr,
daB unter sonst véllig unveranderten Umweltbedingungen wie
z. B. Strémungs- und Lichtverhéltnisse eine Verstarkung der
pflanzlichen Produktion eintritt. Dieser Vorgang wird Eutro-
phierung genannt, entsprechend der Definition der Trophie als
Intensitat der Primarproduktion. Je nach Gewéssertyp kann
sich Eutrophierung als Zunahme der makrophytischen Vege-
tation oder als Zunahme des Phytoplanktons &uBern. In
kleinen FlieBgewéassern sind es vor allem Wasser(bliten)-
pflanzen und Fadenalgen, die u. U. den AbfluB behindern, die
Unterhaltung erschweren und beim plétzlichen Absterben
sogar den Sauerstoffhaushalt belasten kénnen.

In groBen oder gestauten FlieBgewéassern auBert sich Eutro-
phierung als starke Planktonvermehrung. Da auch Massen-
entwicklungen von Planktonalgen nachteilige Folgen fir den
Sauerstoffhaushalt haben kénnen, z. B. bei plétzlichem Ab-
sterben nach Gewittern, spricht man als Folge der Eutrophie-
rung oft von Sekundarverunreinigungen. Sie spielen heutzu-
tage vielfach eine gréBere Rolle als die Primarverunreinigung
durch ungereinigte Abwésser, zumal Nahrstoffe in hohem
MaBe unabhangig von Abwassern in die Gewéasser gelangen.

5.2 Aufbau eines umfassenden
Gewassermonitorings

Die aus der Gewasseriiberwachung (Monitoring) gewonnenen
Daten dienen der Formulierung von konkreten Giitezielen und
der Kontrolle ihrer Einhaltung. Am Rhein stehen

|

der Schutz der Rohwassergewinnung,

der Schutz des Okosystems,

|

|

der Schutz der fischereilichen Nutzung hinsichtlich des
Artenspektrums und der Akkumulation von Schadstoffen in
Fischen,

der Schutz der Freizeitnutzung (z. B. Wassersport)

im Vordergrund. Daneben ist die ,Sedimentnutzung® zu
nennen. Vor allem in den Niederlanden, aber auch in den
Hafen von NRW muB Sediment ausgebaggert werden, um die
Schiffahrt zu gewéhrleisten. Die Frage nach dem Verbleib der
gebaggerten Sedimente stellt sich daher besonders scharf im
niederiandischen Rheinabschnitt. Hier spielt die Qualitat des
Sediments flr Nutzung bzw. Deponierung eine groBe Rolle.
Die Sedimentqualitat ist natirlich auch fur die FluBauen von
hoher Bedeutung, da beim Hochwasser mitgerissene Schweb-
stoffe im Bereich der Uberschwemmungsflachen sedimen-
tieren und hierdurch langfristige Beeintrachtigungen fur die
landwirtschaftliche Nutzung zu befiirchten sind.

Die routinemaBige Untersuchung und Uberwachung von
Oberflachengewéssern hat sich grundsatzlich an den Schutz-
zielen fir die betreffenden Gewasser auszurichten. Durch die
Nutzung des Rheins als Vorfluter flir Abwassereinleitungen
spielt der Zusammenhang zwischen Emission und Immission
eine entscheidende Rolle fiir die Qualitat des Rheinwassers
und fir MaBnahmen zu seiner Verbesserung. Insofern muB
jedes Monitoring am Rhein den Zusammenhang zwischen
Rheinwasserqualitat und Schadstoffquellen im Auge be-
halten. Die Einleiter werden von den Staatlichen Amtern fiir
Wasser und Abfallwirtschaft NRW in unregelméaBigen Abstén-
den kontrolliert, so da Emissionsabschatzungen in begrenz-
tem Umfang mdglich sind. Andererseits ist mit stoBartigen
Einleitungen, z. B. bei Storféllen und Unféllen in Betrieben,
unerlaubter Reinigung von Schiffen usw. zu rechnen, die nur
im Rahmen einer intensiven Gewésseriiberwachung erkannt
und verfolgt werden kénnen.

Ein FluB mit derartig vielseitigen und zum Teil erheblich kon-
kurrierenden Nutzungen wie der Rhein bedarf der intensiven
Uberwachung. Hierbei sind kurzfristige Veranderungen, die
praktisch nur die Phasen Wasser und Schwebstoff beeinflus-
sen kdnnen, von langfristigen Veranderungen zu unterschei-
den, die auBerdem EinfluB auf die Qualitat des Sediments und
Akkumulationsvorgénge in Lebewesen haben kénnen. So-
wohl kurzfristige wie langfristige Verénderungen der Wasser-
qualitat kénnen im (brigen das gesamte Okosystem beein-
flussen.

Probleme bei der Aufstellung von MeBprogrammen

Wenn man MeBprogramme im Sinne der o. g. Schutzziele auf-
stellt, so wird man mit einer groBen Zahl von Problemen kon-
frontiert, die es zu I6sen gilt.
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1. Zunéchst ist die hohe Zahl méglicher Kontaminanten zu
nennen. Die Chemikalien kénnen durch gezielte und kon-
tinuierliche Abwassereinleitungen in den Strom gelangen,
dann sind zumindest die Hauptkomponenten bekannt und
in ihrer Emissionskonzentration begrenzt. Daneben sind
aber diffuse Abwassereinleitungen, Einschwemmung ber
Niederschlage und Unfélle zu nennen. Es gilt daher, hin-
sichtlich der zu analysierenden Parameter eine Strategie zu
entwickeln, die dem ,,chemischen Stoffzoo“ gerecht wird.

2. Aufgrund der betrachtlichen Wasserfuihrung des Rheins mit
etwa 2.000 m%s im Jahresmittel und einer Schwankungs-
breite von < 1.000 — 10.000 m%s im nordrhein-westfali-
schen Abschnitt werden eingeleitete Stoffe erheblich ver-
dinnt. Schadstofffrachten von einigen Tonnen pro Jahr
kénnen auch beim heutigen Stand der Analysentechnik
nicht sicher erfaBt werden. Bei konstanter Konzentration
eines Schadstoffs von z. B. 0,1 ug/l ergibt sich rechnerisch
eine Fracht von rund 7 t pro Jahr.

3. Die Moglichkeiten der Bilanzierung von Schadstoffen sind
weiterhin durch Austauschvorgénge zwischen Wasser und
Luft und durch die Einstellung von Gleichgewichten
zwischen den Kompartimenten Wasser, Schwebstoff,
Sediment und Organismen erschwert. Diese Gleichge-
wichtseinstellung &ndert sich in Abhangigkeit von Para-
metern wie Wasserflhrung und Temperatur; die Einstellung
der Gleichgewichte erfordert im Ubrigen z. T. erhebliche
Zeit, so daB etwa im System Wasser/Schwebstoff inner-
halb der nordrhein-westfalischen FlieBstrecke eine Gleich-
gewichtseinstellung nicht erfolgen wird.

4. Bei der Beprobung des Rheins ist die Fahnenbildung zu be-
achten. Einleitungen in den Rhein —seien es Nebenflisse
oder Abwasser —lassen sich oft Uiber viele Kilometer am je-
weiligen Uferrand verfolgen, so daB3 eine Probeentnahme in
der Mitte des Stroms auf keinen Fall reprasentativ fir den
Gesamtstrom ist. Bei normalem Wasserstand ist davon

auszugehen, daB Einleitungen aus dem Raum zwischen
Dusseldorf und Duisburg selbst an der Niederlandischen
Grenze noch nicht vollstandig mit dem Strom vermischt
sind.

Daher muB in MeBprogrammen nach der Art des zu unter-
suchenden Kompartiments jeweils eine spezifische Bepro-
bungs- und Analysenstrategie entwickelt werden. Im folgenden
werden die Grundiagen der MeBprogramme flr

— die zeitnahe Uberwachung der Wasser/Schwebstoff-Phase,

die langfristige Uberwachung der Wasser/Schwebstoff-
Phase

die Schwebstoffe,

die Sedimente,

die Organisrnen,

die Akkumulation von Schadstoffen in Fischen

beschrieben.

Verkniipfung von Schutzzielen und MeBprogrammen

In der Tabelle 5.2.1 findet sich eine Verknupfung der schutz-
bedirftigen Nutzungen mit den daflr jeweils aussagefahigen
MeBprogrammen. Die zeitnahe Kontrolle (sieche Abschnitt
2.2.2), bei der im wesentlichen ein Screening auf organische
Mikroverunreinigungen und toxische Wirkung erfolgt, dient vor
allem dem Schutz der Rohwassergewinnung; gleichzeitig
kdénnen sich daraus Aufschlisse fir mogliche kurzfristige
Schaden am Okosystem ergeben. Diese Messungen werden
nur an drei strategisch wichtigen Punkten im Rhein — Wasser-
kontrollstationen Siid, Mitte (im Bau) und Nord — vorgenom-
men. Um bei nicht gemeldeten Stérfallen im Rhein auf Emitten-
ten rickschlieBen zu kénnen, werden ab 1989 in weiteren
sieben automatisch arbeitenden Stationen in den Nebenflls-
sen Rickstellproben entnommen. AuBerdem wird den Ein-

Tab. T5.2.1 Zusammenhang zwischen Fragestellung und zu untersuchenden Kompartimenten im aquatischen System;

X = geeignet, (X) = bedingt geeignet

Schutzbedurftige Nutzungen Ermittiung | Bilanzierung
Rohwasser- Oko- Fischerei Landwjrtschaft Baden, von Ein-
Gewinnung System im Uber- Wasser- leitern
schwemmungs - sport (bei Stor-
gebiet féllen)
Wasserphase
— Zeitnahe Kontrolle X X X (X)
— Untersuchung
mehrfach jahrlich (X) X X X X
— flieBende Welle X) X
Schwebstoff (X) X X X
Sediment (X) X X X)
Fische
— Akkumulationstest X X
— Verzehrsfahigkeits- X
analyse
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leitern von Abwéssern mit geféhrlichen Stoffen sukzessive die
Rickstellung von Proben i wasserrechtlichen Bescheid zur
Pflicht gemacht.

Wahrend bei der zeitnahen Kontrolle nur dann eine Identifi-
zierung und Quantifizierung von Schadstoffen erfolgt, wenn
sich Auffalligkeiten ergeben (siehe Abschnitt 2.2.2) werden bei
der mehrmals jahrlich stattfindenden Untersuchung an diesen
und weiteren MeBpunkten (siehe Abb. A2.2.1) ca. 300 Sub-
stanzen quantitativ bestimmt und auBerdem zahireiche biolo-
gische Untersuchungen durchgefiihrt. Hieraus ergeben sich
auch die Grundlagen fir eine Bilanzierung von Schadstoffen.
Eine Verbesserung der Bilanzierungsméglichkeiten bei Salzen,
bei Pflanzennéhrstoffen, zum Teil auch bei Spurenverunreini-
gungen, liefert die Untersuchung der flieBenden Welle.
Wahrend die o. g. Untersuchungen bei unterschiedlichen Ab-
fluBverhaltnissen durchgefiihrt werden, und daher bei einer
solchen Untersuchungskampagne kein einheitliches Bild des
Rheins entsteht, kdnnen Untersuchungen in der flieBenden
Welle sehr prazise AufschluB Gber Einleitung und Verbleib von
Stoffen zu einer gegebenen AbfluBsituation erbringen.

Bei der Untersuchung von Wasserproben wird der Schweb-
stoffanteil im allgemeinen miterfaBt. FUr bestimmte Zwecke
— insbesondere fiir die Bilanzierung und fir Fragen der Nutzung
von FluBauen — ist es sinnvoll, den Schwebstoff getrennt zu
erfassen. Seit 1988 sind in den Wasserkontrollstationen orts-
feste Durchlaufzentrifugen installiert, die die Abtrennung der
Schwebstoffe gewahrleisten.

Sedimente stellen sozusagen das Gedéachtnis der Wasser-
phase dar; bei anreicherungsfahigen Stoffen (siehe dazu
Abschnitt 2.3) lassen sich Belastungsschwerpunkte durch Ein-
leitungen im allgemeinen sehr deutlich erkennen. Die Entwick-
lung der Sedimentbelastung ist fir die langfristige Einschéat-
zung der Gewasserqualitt von hoher Bedeutung. Aufgrund
der regional sehr unterschiedlichen Qualitat von Gewaésser-
sedimenten ist eine Vielzahl von Untersuchungsstellen im
Sediment-MeBprogramm erforderlich (siehe Abb. A2.2.1). Die
Probenahme und Untersuchung von Sedimenten stdBt inso-
fern noch auf besondere Probleme, da sich Sedimente in
unterschiedlichen Schichtstarken durch Hochwasser ab- und
umlagern. Zum anderen variiert die KorngréBen-Zusammen-
setzung der Sedimente an den verschiedenen Probenahme-
punkten, so dafB3 eine einheitliche BezugsgrdBe fir die Be-
stimmung von Inhaltsstoffen im Sediment gefunden werden
muBte (siehe Abschnitt 2.3).

Fische und andere Lebewesen kénnen Schadstoffe akkumu-
lieren. Dadurch kann es einerseits zu Anreicherungen im
Nahrungsnetz bis zum Menschen hin kommen", andererseits
kénnen diese Schadstoffbelastungen auch zu chronischen
und subchronischen Schadigungen der Fische fihren.
Wiéhrend die Frage der Verzehrsfahigkeit von Fischen nicht
vom LWA (berprift wird?, ist ein Akkumulationstest mit
Standardfischen wichtig fir Erkenntnisse (iber die Belastung
des Okosystems. Hierflir werden seit Ende 1987 Fische in ent-
sprechenden Versuchsanlagen in der Wasserkontrolistation
Bad Honnef gehaltert und in bestimmten Abstdnden unter-

" Hierfiir gelten die lebensmittelrechtlichen Vorschriften.

2 Entsprechende Untersuchungen fiihren die nach LMBG zusténdi-
gen Stellen durch.

sucht. Um ein MaB fiir die Schadstoffakkumulation in Rhein-
fischen zu erhalten, werden weitere Fische in Testbecken mit
Trinkwasser gehéltert.

Aus der ortsfesten Besiedlung der Ufer und Sohle mit niederen
Tieren wird der Saprobienindex ermittelt. Er dient der
Charakterisierung des Okosystems und ist die kiassische
Methode zur Bestimmung der Gewasserqualitat (siehe Ab-
schnitt 3.5). Art und Haufigkeit verschiedener Wasserorganis-
men sind ein Spiegelbild der integralen Gute des Gewassers,
da sich diese Lebensgemeinschaft den jeweiligen Verhéltnis-
sen im Gewasser anpaBt und insbesondere auf die ungiinstig-
sten, biologisch wirksamen Situationen reagiert.

Auswahl von Analysenparametern

Hinsichtlich der chemischen Charakterisierung eines Gewéas-
sers sind zunéchst die klassischen Qualitdtsparameter pH-
Wert, Sauerstoffgehalt, Temperatur, Leitfahigkeit, Gehalt an
Neutralsalzen, Gehalt an Nahrstoffen, Saure-Basekapazitat,
Harte usw. zu untersuchen. Hierzu gehéren ferner Gruppen-
parameter wie der chemische Sauerstoffbedarf und der bio-
chemische Sauerstoffbedarf.

Unter der Vielzahl von Schadstoffen, die in der Wasserphase
oft erstunterhalb 1 ppb (1 ng/l) nachgewiesen werden kénnen,
ist eine Auswahl fir die Quantifizierung zu treffen. Diese
orientiert sich

— ander jeweiligen Verteilung der Substanzen zwischen Was-
serphase, Feststoffphase und Organismen

— an den meist noch unzureichenden Kenntnissen ber ihre
Toxizitat, Okotoxizitat und Persistenz

— an der Analysierbarkeit der Substanzen.

Schwermetalle, insbesondere die nicht essentiellen Elemente
Cadmium, Blei und Quecksilber, miissen in Wasser und Sedi-
ment erfaBBt werden. Die Akkumulation in Fisch spielt vor allem
bei organischen Metallverbindungen, z. B. Dimethylqueck-
silber, eine Rolle.

Bei den organischen Verbindungen 4Bt sich das Verteilungs-
gleichgewicht zwischen Wasser- und Feststoffphase Uber den
Verteilungskoeffizient Kp fiir den Stoff p definieren

K C, (Feststoff)
- Cp, (Wasser)

Er korreliert fir eine bestimmte Verbindung mit dem Prozent-
satz an organisch gebundenem Kohlenstoff in Wasser und
Schwebstoff, wobei c,. den Anteil des Schwebstoffs an orga-
nischem Material darstellt.

Kp = CocKoc

Nahrungsweise 1aBt sich K, liber den Octanol-Wasser-Ver-
teilungskoeffizienten, K,,, der organischen Substanzen ab-
schatzen, beispielsweise nach folgender Beziehung:

log Ko = log Koy —0.21

Es |aBt sich hochrechnen, daB unterhalb von K,,-Werten von
10*, entsprechend pow = log Kow = 4, keine relevante An-
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reicherung im Schwebstoff feststellen lassen wird, da das
Verhaltnis Schwebstoff/Wasser in einer GréBenordnung von
30 mg/l liegt. K, ist im Ubrigen eng mit der Wasserldslichkeit
verknipft.

Schlecht wasserldsliche Substanzen neigen auch zu einer An-
reicherung in Organismen; der Biokonzentrationsfaktor BCF
fur das System Wasser/Fisch |aBt sich uber

BCF=CE (Fischfett) Ko
C, (Wasser)

abschatzen, wobei zwei Voraussetzungen erflillt sein miissen:
Zum einen muB die Substanz ausreichend persistent sein, um
im lebenden Organismus zu akkumulieren. Zum anderen gilt
die Korrelation K,,/BCF fir Molekule ab einer gewissen GréBe
offenbar nicht mehr. So wird z. B. Hexachlorbenzol in
geringerem AusmaB akkumuliert als man aufgrund seines poy
erwarten wirde. Von Bedeutung ist ferner die Flichtigkeit
einer Substanz; so gasen Substanzen wie Chloroform und
Tetrachlorethen relativ schnell aus, was u. a. bei Unféllen in
der Bilanzierung beachtet werden muB.

Die entsprechenden Daten finden sich fur eine Reihe von
Stoffen in Tab. T 5.2.2; man kann erkennen, daB im Rahmen
der MeBprogramme fir Sedimente und Fische positive Be-
funde fir Substanzen mit pow < 4 bzw. BCF < 100 nicht zu er-
warten sind.

Neben den gezielten Stoffanalysen empfiehlt es sich, in allen

Umweltkompartimenten

Hauptkomponentenanalysen

mit

Hilfe der Massenspektrometrie durchzufiihren, um wichtige
unbekannte Stoffe zu identifizieren, die im Rahmen der
Ublichen Analytik nicht quantifiziert werden.

Auch diese Verfahren haben ihre Grenzen. So werden etwa
mit dem Summenparameter AOX (adsorbierbare organische
Halogenverbindungen) wesentlich mehr Stoffe erfaBt, als in
der Einzelsubstanzanalytik identifizierbar sind. Erkenntnis-
licken bestehen insbesondere bei polaren Verbindungen, die
allerdings meist nicht akkumulieren.

Eine ganz andere Rolle spielen in diesem System die Biotests.
Mit dem Strémungsfischtest und dem dynamischen Daphnien-
test hat man kontinuierlich arbeitende MeBsysteme, die eine
subletale Toxizitat anzeigen kdnnen. Treten derartige Signale
auf (siehe Abschnitt 2.2.2), so muB3 versucht werden, die
toxischen Komponenten zu identifizieren. Beide Systeme
werden im Rahmen der zeitnahen Gewasseriuberwachung
eingesetzt.

Radioaktive Isotope verteilen sich je nach den physikalisch-
chemischen Eigenschaften der jeweiligen Elemente in den
Umweltkompartimenten. Wahrend fir die zeitnahe Uber-
wachung die Erfassung von summarischen MeBgréBen aus-
reichend ist, miissen in gréBeren Abstanden wichtige Isotope
wie Cs-137, Co-60, J-129/131, Sr-89/90 in Wasser, Sediment
und Fisch uberprift werden. Durch die gleichzeitige Durch-
fihrung der Emissionsuberwachung kerntechnischer
Anlagen, fur die das LWA in NRW zustandig ist, besteht die
Méglichkeit zur Durchfiihrung abgestimmter Immissions-
Emissions-Programme (siehe Abschnitt 2.2.4).

Tab. T5.2.2 Dampfdruck (p), Ldslichkeit (S), Oktanol-Wasserkoeffizient (P,,) und Biokonzentrationsfaktor (BCF) fiir einige

beispielhafte Stoffe

p[hPa] S[mg/l] Pow BCF
Trichlormethan 213 8000 1,97
Tetrachlorethen 19 150 2,60 0,5 (Forelle)
1,2-Dichlorethan 81 8690
1,4-Dichlorbenzol 0,8 49 3,39 210 (Forelle)
Hexachorbenzol 1,5%107° 0,006 6,18 1160-3740
2,5,2’ 5’-Tetrachlorbiphenyl 0,016 3,91 11900 (Gambusia affinis)
DDT 25x1077 0,0032 6,19 200-40000
Pentachlorphenol 1,5x107* 14 5,01 475 (Goldfisch)
Trichloressigsaure 1,3(5°C) 13000 0,1—1,96*
Phenol 0,3 82000 1,46
Benzol 101 1780 2,13 ~10
2,4-Dinitrophenol 5600 1,51
Anilin 0,4 34000 0,90/0,98
2-Chiloranilin 1,90
EDTA zersetzt sich < 10007

oh.240°C >90000"
Atrazin 4%x1077 70 3-10
2,4-Dichlorphenoxyessigséaure 890 2,81
Diuron 4,1x107° 42 3-10
Benzo(a)pyren 0,003 70**

Alle Angaben fir 20°C, sofern nicht anders angegeben (auBer BCF)

* berechnet
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5.3 Untersuchungsmethoden

5.3.1 Chemische Analytik

5.3.1.1 Analysenverfahren zur Untersuchung von Oberflichenwasser

Tabelle T5.3.1: Physikalisch-chemische Parameter der Rheiniberwachung

Parameter Analysenverfahren Stand ;Jrr:sgzﬁnwendungs-
1 Wassertemnperatur DIN 38404-C4 Dezember 1976 -
2 pH-Wert DIN 38404-C5 Januar 1984 -
3  Elektrische Leitfahigkeit DIN 38 404-C8 September 1985 10 uS/cm
4  Sauerstoffgehalt DIN 38 408-G22 November 1986 01 mg/l
5  Chlorid DIN 38 405-D1-2 Dezember 1985 5 mg/|
6  Sulfat DIN 38 405-D5 Januar 1985 5 mg/|
7  Nitrat-Stickstoff Photometrisch mit siehe: Die Untersuchung 0,05 mg/l
Salicylat v. Wasser, E.Merck,
Darmst. 12. Auflage,
S.120
8  Nitrit-Stickstoff DIN38405-D10 Februar 1981 0,005 mg/l
9  Ammonium-Stickstoff DIN 38406-E5 Oktober 1983 0,03 mg/|
10  Gesamtphosphat-P DIN 38405-D11 Oktober 1983 0,015 mg/l
11 Organischer Kohlenstoff, gesamt DIN 38409-H3 Juni 1983 0.1 mg/|
(TOC)
12  Biochemischer Sauerstoffbedarf DIN 38 409-H51 Mai 1987 3 mg/l
(BSBs) (ohne ATH-Zusatz)
13  Calcium DIN 38406-E3-2 September 1982 2 mg/l
14  Magnesium DIN 38 406-E3-3 September 1982 mg/I
15  Natrium DEV E14 (mit Propan als 5. Liefg. 1968 1 mg/l
Brenngas)
16 Kalium DEV E13 (mit Propanals 5. Liefg. 1968 1 mg/l
Brenngas)
17  Eisen analog DIN 38 406-E19-1 Juli 1980 0,005 mg/l
18  Chrom DIN 38 406-E10-2 Juni 1985 0,002 mg/l
19  Kupfer analog DIN 38 406-E19-3 Juli 1980 0,002 mgl/l
20  Nickel analog DIN 38 406-E19-3 Juli 1980 0,002 mg/l
21 Zink DIN 38 406-E8-1 Okt. 1980 0,005 mg/l
22 Mangan analog DIN 38 406-E19-1 Juli1980 0,005 mg/l
23 Blei DIN 38 406-E6-3 Mai 1981 0,002 mg/l
24  Cadmium DIN38406-E19-3 Juli 1980 0,0003 mg/l
25  Quecksilber DIN 38406-E12-3 Juli 1980 0,0002 mg/l
26  Arsen DIN38405-D18 September 1985 0,001 mg/l
27  Adsorbierbares organisches Halogen DIN 38 409-H14 Marz 1985 0,01 mg/|
(AOX) (Adsorption nach 8.2.2)
28  Organische Einzelstoffe s.Abschn.5.3.1.2

* Die untere Anwendungsgrenze ist matrixabhé&ngig und kann je nach Matrix von dem angegebenen Wert abweichen
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5.3.1.2 Beschreibung der Analysenverfahren zu
den organischen Einzelstoffen

1. Leichtfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe, Di- und
Trichlorbenzole

Geman DIN 38 407-F 4 (Mai 1988)

Extraktion mit Hexan,

Gaschromatographie mit ECD und

—30-50 m PPG-Glaskapillarsaule und

—30-50 m SE 54-Quarzkapillarsaule

2. Chlorbenzol

GemaB DIN 38 407-F 4 (Mai 1988)
Extraktion mit Hexan,
Gaschromatographie mit FID und
—30-50 m PPG Glaskapillarsédule und
—30-50 m SE 54-Quarzkapillarsiule

3. Tetrachlorbenzole, Penta- und Hexachlorbenzol, Chlor-
kohlenwasserstoffpestizide und Derivate

GemaB DEV F 2 (Vorschlag fur ein DEV, 14. Liefg. 1985)

Extraktion mit Hexan,

Gaschromatographie mit ECD und

—30-50 m SE 54-Quarzkapillarsaule und

—30-50 m DB 17-Quarzkapillarséaule

4. Nitro- und Chlornitroaromaten
analog 3

5. Aromatische Kohlenwasserstoffe
Geman DIN 38 407-F 9 (Entwurf 1988)
Extraktion mit Pentan,
Gaschromatographie mit FID und
—30-50 m SE 54-Quarzkapillarsaule und
—30-50 m DB 1701-Quarzkapillarsaule
oder

Dampfraumanalyse
Gaschromatographie mit FID und
—30-50 m SE 54-Quarzkapillarséule und
—30-50 m DB 1701-Quarzkapillarsaule

6. Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
Extraktion mit Cyclohexan, Konzentrieren des Extraktes
und Vortrennung an Silicagel
Eluent: Hexan/Dichlormethan 1 : 1 (V/V)
HPLC: Gradientenelution (Methanol/Tetrahydrofuran)
Saule: Nucleosil 100-PAH-4 um (250 x 4 mm)
FluB: 0,7 ml/min, Temperatur: 30°C
Fluoreszenzdetektion (Wellenlangenprogramm)
siehe auch LWA-Schriftenreihe ,, Abfallwirtschaft Nordrhein-
Westfalen“ Nr. 13: Analytik ausgewahlter organischer Para-
meter bei der Abfalluntersuchung, 1987

7. Aniline

Analog DIN 38 407-F 4 (Mai 1988)

Extraktion bei pH = 12 mit Dichlormethan, Einengen,
Gaschromatographie mit PN-Detektor und

—30-50 m SE 54-Quarzkapillarséule

—30-50 m DB 17-Quarzkapillarsaule

Untere Anwendungsgrenze siehe Anhang
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8. Chlorphenole
Extraktion bei pH 2 mit Diisopropylether, Reextraktion mit
wassriger Natriumhydroxid-Losung. Ansauern mit Phosphor-
séure auf pH 2 und Rickfuhrung in Diisopropylether, Vortren-
nung an Silicagel, Elution mit tert.-Butylmethylether und Kon-
zentrierung des Eluats in Gegenwart methanolischer Natrium-
hydroxid-Lésung.
HPLC: Gradientenelution (Wasser/Trifluoressigsaure-

Methanol)

Séule: Superspher 4 um-RP-C 18 (250 X 4 mm)

FluB: 0,8 ml/min, Temperatur 40°C

UV-Detektion (Wellenlangenprogramm)

9. Phosphorséurederivate

Analog DIN 38 407-F 4 (Mai 1988)

Extraktion bei pH = 7 mit Dichlormethan, Einengen,
Gaschromatographie mit P-FID oder PND und
—30-50 m SE 54-Quarzkapillarsaule

—30-50 m DB 17-Quarzkapillarsaule

10. Triazine, Phenylharnstoffe, Benzthiazolylharnstoffe
Chloracetanilide

Festphasenextraktion an RP-C 18, Elution mit Dichlormethan.
Vortrennung an Silicagel, Elution mit Dichlormethan-Ethylace-
tat 95 : 5 (V/V) und 50 : 50 (V/V)
HPLC: Gradientenelution

(Wasser/ 1 mmol Ammoniumacetat-Acetonitril)

Saule: Hypersil 3 um ODS (250 x 4 mm)

mit Vorsaule (10 x 4)
FluB: 0,8 ml/min, Temperatur: 40°C
UV-Detektion (DAD): 218, 230, 245, 300 nrn

11. Phenoxyalkancarbonséauren
Extraktion mit Dichlormethan, Ausschitteln mit wassriger
Natriumhydroxid-Lésung, Ansauern des alkalischen Auszuges
auf pH = 2, Reextraktion mit Dichlormethan. Vortrennung des
Extraktes an Diol-Phase, Elution mit Dichlormethan-Hexan
1 :1 (V/V) und Dichlormethan-Ethylacetat 95 : 5 (V/V)
HPLC: Gradientenelution

(Wasser/Trifluoressigsdure-Methanol)

Séule: Superspher 4 um-RP-C18 (250 X 4 mm)

FluB: 0,8 ml/min, Temperatur 40°C

UV-Detektion bei 285 nm

12. Polychlorierte Biphenyle (PCB),
Tetrachlormethyldiphenylmethane (TCMDM)

Geman DIN 38407-F3 (Manuskript Februar 1988)

in Verbindung mit DIN 51 527 (Teil 1) (Mai 1987)

Extraktion mit Hexan, clean-up mit TBA-Reagenz und Florisil-

Séaulenchromatographie [Toluol und Isooctan (5 : 95)].

Gaschromatographie mit ECD und

—30-50 m SE 54-Quarzkapillarsaule und

—30-50 m DB 17-Quarzkapillarsaule

oder

25 m OV 1701-Quarzkapillarsaule



5.3.1.3 Analytik bei der zeithahen Rheiniiberwachung

Auf der Grundlage der im Landesamt entwickelten Konzeption
wurde ein Probenahmeverfahren und Analysenkonzept ent-
wickelt, das es erlaubt, innerhalb von wenigen Stunden Auf-
falligkeiten im Schadstoffspektrum des Rheinwassers mit
gaschromatographischen Methoden zu entdecken.

Die Probenahme besteht in einer Anreicherung an XAD-4-
Harz, wobei das Rheinwasser in einem Teilstrom an diesem
polymeren Harz vorbeigefiihrt wird. Diese Anreicherung findet
bereits in der Probenahmestation statt. Im Labor erfolgt dann
die Elution mit nachfolgendem gaschromatographischen
Nachweis. Das Verfahren ist in Anlehnung an eine niederlan-
dische Methode entwickelt worden. Im Jahr 1988 stand in
Dusseldorf noch keine XAD-4-Anreicherung in der Probe-
nahmestation am Rhein zur Verfugung, so daB, anders als bei
den Wasserkontrollstationen, Extraktionen mit Hexan bzw.
Dichlormethan durchgefiihrt werden muBten. Durch XAD-
Adsorption bzw. Extraktion kénnen folgende
Substanzgruppen erfaBt werden:

— schwerfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe
— Nitroaromaten und Halogennitroaromaten
— organische Phosphor- und Stickstoffverbindungen.

Wie Versuche gezeigt haben, lassen sich leichtfliichtige
Halogenkohlenwasserstoffe und Kohlenwasserstoffe besser
durch head-space-Gaschromatographie analysieren. Diese
Methode ist nach neuesten Erkenntnissen auch der Extrak-
tionsmethode (gem. DIN 38 407-F 4) uberlegen, weil eine
spezielle Probenvorbereitung entfallt und weil bei der
Extraktion keine Verluste mehr auftreten kénnen. Die leicht-
flichtigen Inhaltsstoffe werden nicht aus Mischproben,
sondern aus Stichproben analysiert, weil wahrend der mehr-
stlindigen Probenahme Verluste durch Ausgasen auftreten
kdnnen und so ein falscher Eindruck von der Belastung des
Rheins mit diesen Schadstoffen entstehen kénnite.

Um Vergleiche mit den bisher angewandten Extraktions-
methoden bei der Uberwachung des Rheins anstellen zu
kénnen, wurden die Wiederfindungsraten bei den verschiede-
nen Extraktions- und Adsorptionsmethoden, wobei auch das
RP-C 18-Material als Adsorbens Beriicksichtigung fand, er-
mittelt. Hierbei ergab sich — bis auf die 0.g. Unterschiede bei
den leichtflichtigen Stoffen — eine gréBenordnungsmaBige
Ubereinstimmung bei der Matrix vollentsalztes Wasser und
Rheinwasser.

5.3.1.4 Analytik von Sedimenten

1. Metalle, Metalloide

Sieben des homogenisierten, gefriergetrockneten Sedimentes,
Vermischen der 40 um-Fraktion mit ,Hoéchst Wachs C*,
Verpressen zu Tabletten

Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)

Tab.: T5.3.2: Untere Anwendungsgrenzen bei der Réntgen-
fluoreszenzanalyse von Sedimenten

Parameter Untere Anwendungsgrenze
Eisen 6 mg/kg
Chrom 4 mg/kg
Kupfer 0,7mg/kg
Nickel 0,9mg/kg
Zink 1,0mg/kg
Mangan 2,5mg/kg
Blei 1,2mg/kg
Kobalt 1,7 mg/kg
Cadmium 0,6 mg/kg
Arsen 0,6 mg/kg

2. Quecksilber

Sieben des homogenisierten, gefriergetrockneten Sedimentes,
AufschluB der 40 um-Fraktion nach DIN 38414-S7

(Stand: Januar 1983)

Bestimmung mit AAS-Kaltdampftechnik

Untere Anwendungsgrenze: 0,1 mg/kg

3. Organische Gruppenparameter

Fluchtiges organisch gebundenes Halogen (POX)
gem. DIN 38414-S17

(Stand: Entwurf Januar 1989),

Untere Anwendungsgrenze: 0,2 mg/kg

Extrahierbares organisch gebundenes Halogen (EOX)
gem. DIN 38414-S17

(Stand: Entwurf Januar 1989),

Untere Anwendungsgrenze: 1 mg/kg

4. Leichtfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe (I1fl. HKW)
gem. DIN 38414-S17 (Stand: Entwurf Januar 1989)
Ausblasen der leichtfliichtigen HKW mittels Stickstoff aus dem
mit Wasser verdiinnten Sediment

Adsorption an XAD-4-Harz, Elution mit Diethylether und
Hexan.

5. Schwerfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe (sfl. HKW)
und aromatische Nitroverbindungen

Verreiben des Sedimentes mit wasserfreiem Natriumsulfat,

Soxhlet-Extraktion mit Hexan

clean-up mit TBA-Reagenz und Florisilsdulenchromatographie

[Hexan und Hexan-Diethlylether (95 : 5)]

6. Polychlorierte Biphenyle (PCB) und
Tetrachlormethyldiphenylmethane (TCMDM)

Soxhlet-Extraktion des bei 105°C getrockneten Sedimentes

mit Hexan, clean-up alternativ mit: TBA-Reagenz und Florisil-

saulenchromatographie [Toluol und Isooctan (5 : 95)]

oder Silbernitrat-Kieselgelsaulen-chromatographie (Hexan)
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7. Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
Soxhlet-Extraktion des homogenen, gefriergetrockneten und
mit wasserfreiem Natriumsulfat verriebenen Sedimentes mit
Hexan, Vortrennung an Silicagel.

8. Polychlorierte Dibenzodioxine (PCDD) und
Dibenzofurane (PCDF)

Soxhlet-Extraktion des getrockneten, mit '3C-markiertem

internen Standard versetzten Sedimentes mit Toluol, clean-up

an Multikomponenten-, Aluminiumoxid- und Silbernitrat/

Kieselgel-Saule. Voranalyse: GC-ECD

Die Quantifizierung der PCDD und PCDF erfoigt durch GC-

MS.

Die Bestimmung der Ifl. und sfl. HKW, aromatischen Nitrover-
bindungen, PCB, TCMDM und PAK nach der Probenvorbe-

reitung erfolgt analog den bei der Untersuchung von Wasser-

proben angefiihrten Verfahren.

Untere Anwendungsgrenzen fir 4.-7. siehe Anhang

5.3.3 Radiologische Untersuchungsmethoden

5.3.1.5 Angewandtes Analysenverfahren zur Fisch-
untersuchung

1. Kaltextraktion mit Diethylether und Hexan (Fischeinwaage
5-20 g, verrieben mit Seesand und Natriumsulfat)

2. Fettabtrennung tber Aluminiumoxid, Elution mit Hexan

3. Fraktionierung uber Florisil (gegliht, auf 1 % Wassergehalt
eingestellt), Elution mit Hexan, Diethylether/Hexan (1 : 1),
Diethylether

4. Gaschromatographische Untersuchung mit ECD sowie
massenspektrometrische Detektion auf Kapillartrenn-
séulen DB5 und DB1701.

Untere Anwendungsgrenzen siehe Tab. 3.1.7 (Abschn. 3.1.5.6)

5.3.2 Biologische Untersuchungsmethoden

Gewasserguteklasse: Richtlinie fur die Ermittlung der Ge-
wasserglteklasse, Landesamt fir Wasser und Abfall Nord-
rhein-Westfalen, Diisseldorf 1982

Chlorophyll-a: DIN 38412, Teil 16

Sauerstoffproduktions-

potential (SPL): DIN 38412, Teil 14

Parameter Untersuchungsmethode Stand Nachweisgrenze
1. Oberflaichenwasser
Gesamt-a-Aktivitdtskonzentration | analog DIN 38404 Teil C 14 Juni 1987 0,04 Bg/l
Rest-B-Aktivitdtskonzentration analog DIN 38404 TeilC 15 September 1987 0,11 Bg/l
Tritium analog DIN 38404 Teil C 13 Mai 1988 nach elektrolytischer
Anreicherung: 0,4 Bg/l
ohne Anreicherung: 6 Bg/l
Strontium-90 naBchemische Abtrennung; 0,01Bqg/l
Messung Gber Y-90
Radionuklide analog DIN 38404 TeilC 16 September 1987 *
mittels y-Spektrometrie (Entwurf)
2. Schwebstoff/Sediment
Radionuklide ,MeBanleitung zur Uberwachung
mittels y-Spektrometrie der Radioaktivitatin der Umwelt*,
im Auftrag des Bundesministers fur
Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit und der Leitstellen fur
die Uberwachung der Umwelt-
radioaktivitat (MeBanleitungen)
B-y-SPEKT-SCHWE-01-06 November 1983 *
3.Fisch
Radionuklide ~MeBanleitungen”
mittels y-Spektrometrie D-y-SPEKT-FISCH-01-08 September.1984 *

* Die Nachweisgrenze ist abhangig von der MeBgeometrie, der MeBzeit sowie der Halbwertzeit der zu untersuchenden Radionuklide.
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6. Anhang Rheingutebericht NRW '88
Gutezustand des Rheins in NRW auf der Grundlage biologischer Befunde im Uferbereich
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Héchste 1988 im Rahmen der Gewéssertberwachungsstufe 1 gemessene Konzentrationen an organischen Mikroverunreinigungen
(— bedeutet ,nicht iber der unteren Anwendungsgrenze*, keine Eintragung bedeutet: die Substanz wurde 1988 nicht untersucht)

Untere
Nr.der Anwendungs- Rhein Nebenflisse
Parameter EG-Liste grenze
inug/l Sud Mitte Nord Sieg Wupper Erft Ruhr  Emscher Lippe

Aliphatische Halogenkohlenwasserstoffe

Bromdichlormethan 0,1 - - - - - - - _ _
Dibromchlormethan 0,1 - - - - - - - — _
1,2-Dichlorethan 59 5 - - - - 6,3 - - 56 —
1,1-Dichlorethen 60 1 - - - - - — - - -
Dichlormethan 62 1 - 1,4 3,3 - 2,3 - - 87 5,5
1,2-Dichlorpropan 65 1 - - - - 1,3 - - - _
Hexachlorbutadien 84 0,01 - 0,01 - - - - - 0,03 0,06
Hexachlorethan 86 0,01 - - - - - - - - —
Pentachlorethan 0,01 - - - - - - - — -
1,1,1,2-Tetrachlorethan 0,01 - - - - - - - - 0,01
1,1,2,2-Tetrachlorethan 110 0,01 - - - - - - - 0,12 0,42
Tetrachlorethen 111 0,1 - 0,1 0,1 0,3 0,2 0,1 1,1 3.4 5,7
Tetrachlormethan 13 0,1 - - - - - - - - 0,1
Tribrommethan 0,1 - - - - - - - - -
1,1,1-Trichlorethan 119 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 - 0,2 0,2 0,2
1,1,2-Trichlorethan 120 0,5 - - - - - - - - -
Trichlorethen 121 0,1 - 0,1 0,1 0,2 0,3 0.1 0,1 0,5 1,3
1,1,2-Trichlortrifluorethan 123 0,1 - - - - - — - -
Trichlormethan 23 0,1 1,7 1,7 1,7 0,3 35 0,1 0,3 1,5 1,8
1,2,3-Trichlorpropan 0,1 - - - - - - - - 0,1
Aromatische Halogenkohlenwasserstoffe

Chlorbenzol 20 0,5 - - - — - — — - -
1,2-Dichlorbenzol 53 0,5 - - - - - - - 0,6 —
1,3-Dichlorbenzol 54 0.5 - - - - - - - - -
1,4-Dichlorbenzol 55 0,5 - - - - — — - 1,5 —
2,4-Dichlortoluol 0,5 - - - - - - - - _
Hexachlorbenzol 83 0,01 - 0,01 0,01 - 0,04 - - 0,02 0,01
Pentachlorbenzol 0,01 0,02 0,01 0,01 - 0,01 0,01 - 0,01 0,02
PCB (6 ausgewahlte Isomere) 101 0,01 - - - - - - - - -
1,2,3,4-Tetrachlorbenzol 0,1 - - - - - - _ - _
1,2,3,5-Tetrachlorbenzol 0,1 - - - — - — - - -
1,2,4,5-Tetrachlorbenzol 109 0,1 - - - - - — - - —
1,2,3-Trichlorbenzol 0,1 - 0,1 - - - - - - _
1,2,4-Trichlorbenzol 118 0,1 - 0,1 - - 0,1 - - 0,1 _
1,3,5-Trichlorbenzol 0,1 - - - - - - - - —
Nitro- und Chlornitroaromaten

1-Chlor-2,4-dinitrobenzol 0,1 - - - - - - - - —
2-Chlornitrobenzol 28 0,1 - 0,1 - - 0,2 - - - -
3-Chlornitrobenzol 29 0,1 - - - - - - - - -
4-Chlornitrobenzol 30 0,1 - - - - - — - - _
2-Chlor-4-nitrotoluol 32 0,1 - - - - - - - - _
3-Chlor-4-nitrotoluol 32 0,1 - - - - - - - - _
4-Chlor-2-nitrotoluol 31 0,1 - - - - - - - — -
4-Chlor-3-nitrotoluol 32 0,1 - - - - - - - - _
5-Chlor-2-nitrotoluol 32 0,1 - - - - - - - — -
1,3-Dinitrobenzol 0,1 - - - - - - - - _
Nitrobenzol 0,1 - 0,1 - - 0,1 - - - -
2-Nitrotoluol 0,1 - - - - - — - - _
3-Nitrotoluol 0,1 - - - - - - - - —
4-Nitrotoluol 0,1 - - - — - — — - _
1,2-Dichlor-4-nitrobenzol 63 0,1 - - - - - - - - _
1,3-Dichlor-4-nitrobenzol 63 0,1 - - - — — - - — -
Aniline

Anilin 0,1 - - - — - — - 3,6 -
2-Chloranilin 17 0,1 - - - - - — - — -
3-Chloranilin 18 0,1 - - - - 0,3 - - - -
4-Chloranilin 19 0,1 - - - - - - - — -
3,4-Dichloranilin 52 0,1 - - - - - - - - -
N,N-Dimethylanilin 0,1 - - - - - — - 0,7 —
Chlorphenole

2-Chlorphenol 33 0,1 - - - - — - - 2,5 —
3-Chlorphenol 34 0,1 - - - - - - - 0,2 -
4-Chlorphenol 35 0,1 - - - - - - - — _
2,3-Dichlorphenol 0,1 - - - - - - — 0,2 -
2,4-Dichlorphenol 64 0,1 - -~ - - 0,2 - - - -
2,5-Dichlorphenol 0,1 - - - - - - - 0,4 -
2,6-Dichlorphenol 0,1 - - -
3,4-Dichlorphenol 0,1 - - - - - - - 1,2 -

1T



Hochste 1988 im Rahmen der Gewésserlberwachungsstufe 1 gemessene Konzentrationen an organischen Mikroverunreinigungen
(— bedeutet , nicht iiber der unteren Anwendungsgrenze®, keine Eintragung bedeutet: die Substanz wurde 1988 nicht untersucht)

Untere
Nr.der Anwendungs- Rhein Nebenflisse

Parameter EG-Liste grenze

inug/l Sud Mitte Nord Sieg  Wupper Erft Ruhr  Emscher Lippe
2,3,4-Trichlorphenol 122 0,1 - — - — - - — - -
2,3,5-Trichlorphenol 122 0,1 - — - - - - - - -
2,3,6-Trichlorphenol 122 0,1 - - - - - - - — -
2,4,5-Trichlorphenol 122 0,1 - - - - - - - - -
2,4,6-Trichlorphenol 122 0,1 - - - - - - - — -
3,4,5-Trichlorphenol 122 0,1 - — - - - - - - -
Pentachlorphenol 102 0.1 - - - - - - - - -
Pestizide
Halogenkohlenwasserstoffe
Aldrin 1 0,01 - - - - - - - - -
4,4’-DDD 46 0,01 - - - - - - - - -
4,4'-DDE 46 0,01 - - - - - - - - -
4,4’-DDT 46 0,01 - - - - - - - - -
Dichlobenil
(2,6-Dichlorbenzonitrit) 0,01 - - - — - - — - —
Dieldrin 71 0,01 - - - - - - - - -
a-Endosulfan 76 0,01 - - - - - - - - -
B-Endosulfan 76 0,01 - - - - - - - - -
Endrin 77 0,01 - - - - - - - - -
Heptachlor 82 0,01 - — - - - - - — -
a-Hexachiorcyclo-
hexan (HCH) 85 0,01 - - 0,01 - 0,02 0,01 - 0,01 -
B-HCH 85 0,01 0,02 - - - - - - - -
y-HCH 85 0,01 - 0,02 0,02 0,02 0,13 0,01 0,02 0,13 0,02
8-HCH 85 0,01 0,01 0,01 - - - - 0,04 0,06 -
Methoxychlor (DMDT) 0,01 - - - - - - - - _
Mirex 0,01 - - - - - - - - -
Telodrin 0,01 - - - - - - - - -
Phenylharnstoffherbizide
Chlortoluron 0,05 - - - - - - - 0,39
Diuron 0,05 0,07 0,10 0,09 0,27 0,90 0,75 0,12 0,15
Fenuron 0,05 - - - - - - - -
Isoproturon 0,05 0,11 0,05 0,11 - - 0,39 - 0,07
Metoxuron 0,05 - — — - 0,09 - - 0,23
Triazine
Atrazin 0,05 0,18 0,15 0,17 0,08 0,11 0,32 - 0,11
Cyanazin 0,05 - - - - - - - -
Prometryn 0,05 - - - - - - — -
Propazin 0,05 - - - - — - - -
Simazin 106 0,05 0,06 0,10 0,07 0,11 0,23 0,52 0,06 0,06
Terbutryn 0,05 - — - - - - - -
Terbutylazin 0,05 - - - — - - - -
Chloracetanilide
Metazachlor 0,05 0,06 — 0,06 — - — - —
Metolachlor 0,05 - - - - - - - -
Benzthiazolylharnstoffe
Methabenzthiazuron 0,05 - 0,08 0,07 - - 0,07 - 0,06
Pyrimidine
Crimidin 0,05 - - - - - - - -
Phenoxyalkancarbonsduren
2,4-D 45 0,1 0,3 0,1 0,1 - - - - -
2,4-DB 0,1 - - - - - - - -
Dichlorprop 69 0,1 0,1 0,2 0,2 - 0,6 0,3 - 0,1
Fenoprop 0,1 - - - - 0,1 - — -
MCPA 90 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,3 0,2 04
MCPB 0,1 - - - - - - - -
Mecoprop 91 0,1 0,1 0,1 0,2 - 0,1 0,6 - 0,3
2,4,5-T 107 0,1 - - - — - - - -
Phosphorsaureester
Azinphosethyl 5 0,1 - - - - - - - - -
Azinphosmethyl 6 0,1 — - - - - - - - -
Coumaphos 43 0,1 - — - - - - — - -
Diazinon 0,1 - - — - - — - - -
Dichlorvos 70 0,1 - - — — - - - — -
Disulfoton 75 0,1 — — - — - - — - -

m



Héchste 1988 im Rahmen der Gewdsseriberwachungsstufe 1 gemessene Konzentrationen an organischen Mikroverunreinigungen
(— bedeutet , nicht liber der unteren Anwendungsgrenze®, keine Eintragung bedeutet: die Substanz wurde 1988 nicht untersucht)

Untere
Nr.der Anwendungs- Rhein Nebenflisse

Parameter EG-Liste grenze

in ug/l Sud Mitte Nord Sieg Wupper Erft Ruhr  Emscher Lippe
Parathionethyl 100 0,1 — — — - - - — - -
Parathionmethyl 100 0,1 - - - - - - - - -
Phosphorsaure-tris-
(2-chlorethyl)-ester* 0,1 0,3 0,3 0,2 - 0,2 0,5 0,1 0,4 0,2
Phosphorsaure-tri-n-
butylester* 0,1 0,2 0,2 0,3 0,1 0,4 — 0,1 0,7 0,3
Phosphorséure-
triethylester* 0,1 - 0,7 - - 1,1 0,7 - 1,6 -
Phosphorsaure-
trimethylester* 0,1 - - - - 11,0 - - - -
Thiophosphorsaure-
triethylester* 0,1 - - - - 0,2 - - - -
Thiophosphorséure-
trimethylester” 0,1 - - — - 1,7 - - - -
Aromaten
Benzol 7 0,5 - - - - - - - -
Ethylbenzol 79 0,1 - - - - - - - -
p-Xylol 129 0.1 - - - - - - - -
Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
Anthracen 3 0,005 - - 0,025
Benzo{a)anthracen 99 0,005 0,013 0,014 0,129
Benzo(b)fluoranthen 99 0,005 0,013 0,012 0,062
Benzo(k)fluoranthen 99 0,005 0,006 0,006 0,036
Benzo(ghi)perylen 99 0,005 0,009 0,010 0,034
Benzo(a)pyren 99 0,005 0,012 0,012 0,068
Dibenz(a,h)anthracen 99 0,005 - 0,010 0,058
7,12-Dimethylbenzo(a)-
anthracen 99 0,005 - - -
Fluoranthen 99 0,005 0,025 0,026 0,207
Indeno(1,2,3-cd)pyren 99 0,005 0,010 0,011 0,033
Perylen 99 0,005 - - 0,013
Pyren 99 0,005 0,022 0,020 0,155

* z. T. Pestizid-Metaboliten

v



Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) in Rheinsedimenten; Maximalwerte 1987/88 (- bedeutet ,nicht tiber der
unteren Anwendungsgrenze”, keine Eintragung bedeutet: die Substanz wurde 1987/1988 nicht untersucht)

Untere
Nr.der Anwendungs- Rhein-km linkes Ufer

Parameter EG-Liste grenze

inmg/kg 639,1 672,0 695,6 735,8 7641 773,6 807,2 863,8
Anthracen 3 0,05 0,26 0,50 0,29 0,19 0,21 0,16 0,46
Benzo(a)anthracen 99 0,05 1,10 1,70 1,30 1,10 0,96 0,91 1,20
Benzo(b)fluoranthen 99 0,05 0,70 0,97 0,68 0,75 0,65 0,70 0,77
Benzo(k)fluoranthen 99 0,05 0,43 0,43 0,45 0,41 0,43 0,36 0,44
Benzo(ghi)perylen 99 0,05 0,63 0,75 0,59 0,60 0,53 0,51 0,57
Benzo(a)pyren 99 0,05 0,85 1,01 0,91 0,78 0,80 0,66 0,86
Dibenz(a,h)anthracen 99 0,5 0,79 1,07 0,76 0,90 0,76 0,66 0,70
7,12-Dimethylbenzo(a)-
anthracen 99 0,1 - - - - - - -
Fluoranthen 99 0,05 1,90 2,06 2,00 1,63 1,60 1,44 2,20
Indeno(1,2,3-cd)pyren 99 0,05 0,75 0,91 0,60 0,72 0,59 0,63 0,62
Perylen 99 0,05 0,20 0,32 0,21 0,23 0,20 0,19 0,21
Pyren 99 0,05 1,50 2,20 1,60 1,19 1,30 0,99 1,60

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) in Rheinsedimenten; Maximalwerte 1987/88 (— bedeutet ,nicht Uber der
unteren Anwendungsgrenze*, keine Eintragung bedeutet: die Substanz wurde 1987/1988 nicht untersucht)

Untere
Nr.der Anwendungs- Rhein-km rechtes Ufer

Parameter EG-Liste grenze

in mg/kg 659,8 687,3 706,9 7431 776,6 814,6 830,0
Anthracen 3 0,05 0,08 0,14 0,61 0,64 0,26 0,18 0,47
Benzo(a)anthracen 99 0,05 0,62 0,76 0,89 1,30 1,29 0,70 1,18
Benzo(b)fluoranthen 99 0,05 0,46 0,60 0,69 0,90 0,72 0,46 0,84
Benzo(k)fluoranthen 99 0,05 0,23 0,32 0,38 0,49 0,40 0,26 0,43
Benzo(ghi)perylen 99 0,05 0,34 0,52 0,55 0,69 0,58 0,35 0,59
Benzo(a)pyren 99 0,05 0,40 0,53 0,68 0,97 0,82 0,49 0,78
Dibenz(a,h)anthracen 99 0,5 0,50 0,67 0,75 1,06 0,92 - 0,76
7,12-Dimethylbenzo(a)-
anthracen 99 0,1 - - - - - - -
Fluoranthen 99 0,05 0,90 1,20 1,50 2,10 1,56 1,30 2,10
Indeno(1,2,3-cd)pyren 99 0,05 0.43 0,58 0,65 0,84 0,62 0,36 0,60
Perylen 99 0.05 0,14 0,16 0,18 0,28 0,22 0,12 0,19
Pyren 99 0,05 0,68 0,93 1,20 1,60 3,45 0,94 1,60




Hochste 1987/88 im Rahmen der Sedimentuntersuchungen im Rhein gemessene Konzentrationen an organischen Mikroverun-
reinigungen (—bedeutet , nicht liber der unteren Anwendungsgrenze*, keine Eintragung bedeutet: die Substanz wurde 1987/88 nicht
untersucht)

Untere
Nr.der Anwendungs- Rhein-km linkes Ufer

Parameter EG-Liste grenze

in ug/kg 639,1 672,0 695,6 735,8 7641 773,6 807,2 863,8
Aliphatische Halogenkohlenwasserstoffe
Bromdichlormethan 1 - - — - - - — -
Dibromchlormethan 1 - - - - _ - _ _
1,2-Dichlorethan 59 50 - - - - — - - -
1,1-Dichlorethen 60 10 - - - - - - _ _
Dichlormethan 62 10 - 2200 - - - 30 - -
1,2-Dichlorpropan 65 10 - - - - - - — _
Hexachlorbutadien 84 0,1 0,2 1,8 1,5 - 1,4 - 1,1 2,1
Hexachlorethan 86 0,1 - - - - - - - _
Pentachlorethan 0,1 - - - - - — — —
1,1,1,2-Tetrachlorethan 0,1 - - - - - - - -
1,1,2,2-Tetrachlorethan 110 0.1 - - - - - - - -
Tetrachlorethen 111 1 6,5 13 12 7,5 35 10 9,6 2,7
Tetrachlormethan 13 1 - 1,3 2,2 - 1,6 - - 1,2
Tribrommethan 1 — - — - — — — -
1,1,1-Trichlorethan 119 1 1,0 1,9 1,7 - 1,0 - - 1,4
1,1,2-Trichlorethan 120 5 - - - - - - - -
Trichlorethen 121 1 2,8 2,5 54 1,4 14 10 4,7 4,0
1,1,2-Trichlortrifluorethan 123 1 - - - - — — _ —
Trichlormethan 23 1 23 1,9 75 - 2,7 160 32 2,5
1,2,3-Trichlorpropan 1 - - - - - — - -
Aromatische Halogenkohlenwasserstoffe
Chlorbenzol 20 5 - — - — - _
1,2-Dichlorbenzol 53 5 54 39 24 - 25 - - 34
1,3-Dichlorbenzol 54 5 — 40 — - — - _ _
1,4-Dichlorbenzol 55 5 - 70 20 - 35 — 21 50
2,4-Dichlortoluol 5 - - — _ - — - _
Hexachlorbenzol 83 1 7.9 52 14 - - 17 — 18
Pentachlorbenzol 1 1,0 - - - - 7.8 1,5 -
PCB (6 ausgewahlte Isomere) 101 1 24 56 86 22 57 41 44 92
1,2,3,4-Tetrachlorbenzol 1 1,0 — — - - — — _
1,2,3,5-Tetrachlorbenzol 1 - - - - - - - 1,5
1,2,4,5-Tetrachlorbenzol 109 1 - 1,0 - - 2,4 - - 6,7
1,2,3-Trichlorbenzol 1 - - — - 3,5 - - 4,5
1,2,4-Trichlorbenzol 118 1 10 32 18 - 37 - 22 60
1,3,5-Trichlorbenzol 1 - - - - - — — _
TCMDM (ausgewahlte Isomere) 1 33 - 15 - - - - -
Nitro- und Chlornitroaromaten
1-Chlor-2,4-dinitrobenzol 1 - - - - - — - -
2-Chlornitrobenzol 28 1 - - - - - - - _
3-Chlornitrobenzol 29 1 - - - - - - - —
4-Chlomitrobenzol 30 1 - - - - - _ - _
2-Chlor-4-nitrotoluol 32 1 - - - - - - — _
3-Chlor-4-nitrotoluol 32 1 - - - - - — - —
4-Chlor-2-nitrotoluol 31 1 - - - - - — — _
4-Chlor-3-nitrotoluol 32 1 - - - - - — — -
5-Chlor-2-nitrotoluol 32 1 - - — - - - — —
1,3-Dinitrobenzol 1 - - - - - - — -
Nitrobenzol 1 - - - — _ _ _ _
2-Nitrotoluol 1 - — - - - - - _
3-Nitrotoluol 1 - - - - - - — -
4-Nitrotoluol 1 - — - - - - _ -
1,2-Dichlor-4-nitrobenzol 63 1 - - - - - — - —
1,3-Dichlor-4-nitrobenzol 63 1 - - - - - — _ _
Pestizide
Halogenkohlenwasserstoffe
Aldrin 1 0,1 - - - - - - - -
4,4'-DDD 46 0,1 - - - - - - - -
4,4’-DDE 46 0,1 - - - - - - - -
4,4-DDT 46 0,1 - - - - - - - -
Dichlobenil
(2,6-Dichlorbenzonitril) 0,1 - - - - — — - _
Dieldrin 71 0,1 - - - - - - - -
a~Endosulfan 76 0,1 1,7 2,2 1,8 - - - - 1,2
B-Endosulfan 76 0,1 - - - — — — - _
Endrin 77 0,1 - - - - - - - -
Heptachlor 82 0,1 - - - - - - - -
a-Hexachlorcyclo-
hexan (HCH) 85 0,1 - - 1,3 0,3 0,6 - 0,4 -
B-HCH 85 0,1 - - - - - - - -
v-HCH 85 0,1 2,7 3,0 2,5 2,0 1,5 0,6 1,1 3,0
8-HCH 85 0,1 - - - - - - - _
Methoxychlor (DMDT) 0,1 - - - - - — — -
Mirex 0,1 - - - - — _ _ —
Telodrin 0,1 - . - - - - - -

VI



Hochste 1987/88 im Rahmen der Sedimentuntersuchungen im Rhein gemessene Konzentrationen an organischen Mikroverun-
reinigungen (— bedeutet ,nicht (iber der unteren Anwendungsgrenze*, keine Eintragung bedeutet: die Substanz wurde 1987/88 nicht
untersucht)

Untere
Nr.der Anwendungs- Rhein-km rechtes Ufer

Parameter EG-Liste grenze

in ug/kg 659,8 687,3 706,9 743,1 776,6 814,6 830,0
Aliphatische Halogenkohlenwasserstoffe
Bromdichlormethan 1 - - - - - - -
Dibromchlormethan 1 - - - — - - _
1,2-Dichlorethan 59 50 - - - - - 30 -
1,1-Dichlorethen 60 10 - - — — — — _
Dichlormethan 62 10 220 55 30 - - 35 -
1,2-Dichlorpropan 65 10 - - - - - - -
Hexachlorbutadien 84 0,1 1,0 53 1,4 4,6 1,3 10 6,5
Hexachlorethan 86 0,1 - - - - - 1,9 _
Pentachlorethan 0,1 - - - - - - -
1,1,1,2-Tetrachlorethan 0,1 — - - - — - -
1,1,2,2-Tetrachlorethan 110 0,1 - - - - - - _
Tetrachlorethen 111 1 1,0 7,6 23 2,3 5,7 50 8,6
Tetrachlormethan 13 1 ,0 2,4 - 3,0 1,9 - 1,3
Tribrommethan 1 - - — — - — —
1,1,1-Trichlorethan 119 1 - 1,4 1,4 1,1 1,0 - 1,3
1,1,2-Trichlorethan 120 5 - - — - — - -
Trichlorethen 121 1 3,7 2,8 10 3,2 5,0 20 10
1,1,2-Trichlortrifluorethan 123 1 - - — — — - -
Trichlormethan 23 1 2,0 2,8 170 4,2 3,0 190 45
1,2,3-Trichlorpropan 1 - - - - - - -
Aromatische Halogenkohlenwasserstoffe
Chlorbenzol 20 5 - - - - - — -
1,2-Dichlorbenzol 53 5 - 29 40 36 - - 51
1,3-Dichlorbenzol 54 5 - 10 - — - - —
1,4-Dichlorbenzol 55 5 70 20 43 47 70 960 210
2,4-Dichlortoluol 5 - - - - — - -
Hexachlorbenzol 83 1 2,4 14 30 - 150 27 2,9
Pentachlorbenzol 1 - 1,5 6,9 - 1,4 - 9,5
PCB (6 ausgewahlte Isomere) 101 1 56 53 87 90 67 41 78
1,2,3,4-Tetrachlorbenzol 1 - - - - - 1,1 1,0
1,2,3,5-Tetrachlorbenzol 1 - - - — - - _
1,2,4,5-Tetrachlorbenzol 109 1 1,0 - - - 1,2 1,7 6,1
1,2,3-Trichlorbenzol 1 - - - - - - 5,9
1,2,4-Trichlorbenzol 118 1 32 16 11 12 35 27 140
1,3,5-Trichlorbenzol 1 - - - 1,5 - — -
TCMDM (ausgewahite Isomere) 1 - 27 25 40 - 160 90
Nitro- und Chlornitroaromaten
1-Chlor-2,4-dinitrobenzol 1 - - - - - - -
2-Chlornitrobenzol 28 1 - - - - - _ -
3-Chlomitrobenzol 29 1 - - — - - — ~
4-Chlornitrobenzol 30 1 - - - - - - _
2-Chlor-4-nitrotoluol 32 1 - - - - - — _
3-Chlor-4-nitrotoluol 32 1 - - - ~ - — _
4-Chlor-2-nitrotoluol 31 1 - - - — — - _
4-Chlor-3-nitrotoluol 32 1 — - - - — — _
5-Chlor-2-nitrotoluol 32 1 - - - — - - -
1,3-Dinitrobenzol 1 - - - - - — -
Nitrobenzol 1 - - - — - — —
2-Nitrotoluol 1 - - - — - — -
3-Nitrotoluol 1 - — - - - _ _
4-Nitrotoluol 1 - — — - — — -
1,2-Dichlor-4-nitrobenzol 63 1 - - — - - _ -
1,3-Dichlor-4-nitrobenzol 63 1 - - - - — - -
Pestizide
Halogenkohlenwasserstoffe
Aldrin 1 0,1 - - - - - 1,5 -
4,4'-DDD 46 0,1 - - - - - - -
4,4’-DDE 46 0,1 - - - 2,1 - 2,1 -
4,4-DDT 46 0,1 - - - - - - -
Dichlobenil
2,6-Dichlorbenzonitril) 0,1 - - — - - _ _
Dieldrin 71 0,1 - - - - - -
a-Endosulfan 76 0.1 - 0,9 - ~ - 1,5 1,3
B-Endosulfan 76 0,1 - - - - - 0,7 -
Endrin 77 0,1 - - - - - - -
Heptachlor 82 0,1 - - - - - — -
a-Hexachlorcyclo-
hexan (HCH) 85 0,1 - - 0,5 0,5 0,5 - 0,5
B-HCH 85 0,1 - - - - - - -
v-HCH 85 0,1 2,2 25 1,6 1,5 1,1 3,3 4,0
5-HCH 85 0,1 - - - - - - -
Methoxychlor (DMDT) 0,1 - - - - - - ~
Mirex 0,1 - - - - - _ -
Telodrin 0,1 - - - - - - -

VII



Definition der Giiteklassen von FlieBgewassern
(gemaB Landerarbeitsgemeinschaft Wasser [LAWA])

Giiteklasse I:
unbelastet bis sehr gering belastet

Gewasserabschnitte mit reinem, stets annahernd sauerstoffgesattigtem und nahrstoffarmem Wasser; geringer Bakteriengehalt;
maBig dicht besiedelt, vorwiegend von Algen, Moosen, Strudelwirmern und Insektenlarven; Laichgewasser fur Edelfische.

Giiteklasse I-II:
gering belastet

Gewasserabschnitte mit geringer anorganischer oder organischer Nahrstoffzufuhr ohne nennenswerte Sauerstoffzehrung; dicht
und meist in groBer Artenvielfalt besiedelt.

Giiteklasse ll:
maéBig belastet

Gewadsserabschnitte mit maBiger Verunreinigung und guter Sauerstoffversorgung; sehr groBe Artenvielfalt und Individuendichte von
Algen, Schnecken, Kleinkrebsen, Insektenlarven; Wasserpflanzenbesténde decken gréBere Flachen; ertragreiche FlieBgewasser.

Gliteklasse II-lll:
kritisch belastet

Gewasserabschnitte, deren Belastung mit organischen, sauerstoffzehrenden Stoffen einen kritischen Zustand bewirkt; Fischsterben
infolge Sauerstoffmangels méglich; Rickgang der Artenzahl der Makroorganismen; gewisse Arten neigen zu Massenentwicklung;
Algen bilden haufig groBere flachenbedeckende Bestande.

Giiteklasse lll:
stark verschmutzt

Gewasserabschnitte mit starker organischer, sauerstoffzehrender Verschmutzung und meist niedrigem Sauerstoffgehalt; &rtlich
Faulschlammablagerungen; flachendeckende Kolonien von fadenférmigen Abwasserbakterien und festsitzenden Wimpertieren
libertreffen das Vorkommen von Algen und héheren Pflanzen; nur wenige, gegen Sauerstoffmangel unempfindliche tierische
Makroorganismen wie Schwdmme, Egel, Wasserasseln, kommen bisweilen massenhaft vor; geringe Fischereiertrage; mit periodi-
schem Fischsterben ist zu rechnen.

Giiteklasse llI-1V:
sehr stark verschmutzt

Gewasserabschnitte mit weitgehend eingeschrénkten Lebensbedingungen durch sehr starke Verschmutzung mit organischen,
sauerstoffzehrenden Stoffen, oft durch toxische Einflisse verstarkt; zeitweilig totaler Sauerstoffschwund; Tribung durch Abwasser-
schwebstoffe; ausgedehnte Faulschlammablagerungen, durch rote Zuckmiickenlarven oder Schlammrdéhren-Wirmer dicht besie-
delt; Ruckgang fadenférmiger Abwasserbakterien; Fische nicht auf Dauer und dann nur értlich begrenzt anzutreffen.

Giiteklasse IV:
UberméBig verschmutzt

Gewasserabschnitte mit GbermaBiger Verschmutzung durch organische, sauerstoffzehrende Abwéasser; Faulnisprozesse herr-
schen vor; Sauerstoff Uber lange Zeit nur in sehr niedrigen Konzentrationen vorhanden oder géanzlich fehlend; Besiedlung vorwie-
gend durch Bakterien, GeiBeltierchen und freilebende Wimpertierchen; Fische fehlen; bei starker toxischer Belastung biologische
Verddung.
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