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1. Einleitung

Die Gewéssergiite des Rheins hat sich 1990 erfreulich ent-
wickelt: Die Untersuchungen belegen, daB auch bei den
niedrigen Abfllissen der heiBen Sommerperiode keine
QualitatseinbuBen zu verzeichnen waren. Der Sauerstoffge-
halt befindet sich auf einem =zufriedenstellenden hohen
Niveau, der Gehalt an organischem Kohlenstoff nimmt trotz
der Einleitungen auf der nordrhein-westfélischen Rhein-
strecke ab, und auch bei den organischen Einzelstoffen ist
der Trend im Grundsatz ricklaufig. Die Belastung mit
Schwermetallen ist erwartungsgemaB sehr niedrig.

Weite Bereiche des nordrhein-westfalischen Rheinab-
schnitts sind 1990 der Guteklasse Il (maBig belastet) zuzu-
ordnen; die klrzeren Abschnitte der Giteklasse II-lll
(kritisch belastet) befinden sich gréBenteils bereits im Uber-
gangsbereich zur Glteklasse |l. Dieser Zustand bietet
nunmehr einer wachsenden Anzahl von Fischarten und
anderen Wasserorganismen deutlich verbesserte Lebensbe-
dingungen.

Nach den Auswertungen der Landesanstalt fiir Fischerei
NRW befinden sich heute im Rhein wieder ca. 40 Fischar-
ten; dies ist die GrdBenordnung aus den 20er Jahren. Der
spektakuldre Fang eines Lachses im November 1990 in der
Brol, einem ZufluB der Sieg, ist ein wichtiger Beleg, daB die
positive Entwicklung der Fischfauna auch bei den
Wanderfischen in Gang gekommen ist. ,Lachs 2000“, der
Kurztitel des von den Umweltministern der Rheinanlieger-
staaten beschlossenen internationalen ,Aktionsprogrammes
Rhein, ist somit keine Utopie mehr.

Es soll aber hier auch nicht verschwiegen werden, daB noch
viel zu tun verbleibt. Beispielhaft sind zu nennen die noch zu
hohen Nahrstoffgehalte und die vorhandene anorganische
und organische Belastung der Schwebstoffe und Sedimente.

Mit den erreichten Verbesserungen der Gewdasserglte ist
das Okosystem Rhein aber auch sensibler geworden
gegentber erhdhten Gehalten an Schadstoffen durch uner-
laubte Einleitungen, Betriebsstérungen oder auch Schiffsha-
varien, die dem Rhein sowohl direkt als auch (iber die
Nebenflisse zugefuhrt werden. Auch aus diesem Grunde
muB die Kontrolle der Abwassereinleiter und die Uberwa-
chung an den Wasserkontrollstationen intensiviert werden.

Die Anzahl der Uber den internationalen Warn- und Alarm-
dienst Rhein gemeldeten Schadensereignisse lag 1990 deut-
lich niedriger als im Vorjahr. Positiv vermerkt wird die weiter-
hin zunehmende Bereitschaft der Verursacher, auftretende
und erkannte UnregelméaBigkeiten friihzeitig den zustandigen
Behorden zu melden. Dies fiihren wir auch auf unsere
wirkungsvolle Uberwachung zurlick, die es kaum erlaubt,
unentdeckt zu bleiben.

Sorge bereiten uns die immer noch periodisch auftretenden
Olfilme, die auf illegales Abpumpen von Altél oder Ladungs-
resten aus Schiffen bei Nacht und Nebel zurlckzufiihren
sind. Wo bleibt die Vorbildfunktion der Frachtschiffer bei sol-
chen Alt6lableitungen oder bei der Fakalentsorgung? Hier
belasten ,schwarze Schafe” eine ganze Berufsgruppe.

Im Rheingltebericht NRW '88 zog das LWA eine Bilanz der
langjéhrigen Messungen. In diesem Bericht liegt neben der
Zusammenfassung der aktuellen MeBergebnisse ein
Schwerpunkt in der Betrachtung von Entwicklungstendenzen
und Prognosen. Es gilt, zuklnftig das erreichte hohe Niveau
am Rhein und an den Nebenfliissen zu halten, aber auch die
Lebensrdume und ,Kinderstuben® vieler aquatischer Orga-
nismen weiter zu verbessern. GroBer Anstrengungen bedarf
es weiterhin auf den Gebieten der chemischen Spurenanaly-
tik und der Entwicklung sensibler Biotestsysteme, mit denen
gefahrliche Stoffe an ihren Wirkungen summarisch festge-
stellt werden kénnen.



2. MeBprogramme zur
Rheinliberwachung

Das Landesamt fiir Wasser und Abfall Uberwacht im Rah-
men verschiedener MeBprogramme den nordrhein-westfali-
schen Rheinabschnitt sowie die Mindungen der gréBeren
Nebenflisse Sieg, Wupper, Erft, Ruhr, Emscher und Lippe.
Die gewonnenen Daten dienen der Erfassung kurz- und
langfristiger Veranderungen des Okosystems Rhein. Die
Lokalisierung der Ursachen und Quellen von Gewésserbe-
eintrachtigungen schafft die Grundlage fiir notwendige Akti-
vitdten der Wasserwirtschaft. Das folgende Kapitel
beschreibt in geraffter Form Zielrichtung und Umfang der
durchgefiihrten MeBprogramme. Eine umfassendere Dar-
stellung der Rheintberwachung in Nordrhein-Westfalen,
Angaben zur Bedeutung der MeBgréBen und eine Aufstel-
lung der Untersuchungsmethoden sind dem Anhang (Kapi-
tel 6) zu entnehmen.

2.1 Zeitnahe Uberwachung

An den Wasserkontrollstationen in Bad Honnef und Kleve-
Bimmen sowie an weiteren Mefstationen am Rhein und sei-
nen Nebenfllissen (vgl. Abbildung A 2.1 und Kapitel 6.1.4)
erfolgt eine zeitnahe Uberwachung insbesondere an den fir
die Trinkwassergewinnung bedeutsamen Fliissen Rhein und
Ruhr. Sie dient der schnellen Erfassung kurzfristiger stoBar-
tiger oder unfallbedingter Verdnderungen der Wasserbe-
schaffenheit. Die bis zu zweimal taglich durchgeflhrten
Ubersichtsanalysen auf Schwermetalle und organische Ver-
bindungen werden zum Teil quantitativ ausgewertet. Bei sig-
nifikanten Abweichungen vom reguldren Erscheinungsbild
der MeBdaten erfolgt eine problemangepafte und aufwendi-
ge Analytik der “auffalligen” Substanz.

Eine zeitlich noch dichtere Erfassung der Wasserbeschaf-
fenheit erfolgt mit Hilfe kontinuierlich arbeitender, biologi-
scher Wirkungstestsysteme. Beim Stromungsfischtest (Gold-
orfe) und beim dynamischen Daphnientest (Daphnia
magna) flieBt dabei Rheinwasser standig durch die Test-
gerate; die eingesetzten Testtiere signalisieren durch Veran-
derungen des Bewegungsverhaltens die Anwesenheit toxi-
scher Stoffe. Diese Verdnderungen werden automatisch auf-
gezeichnet und Uberwacht.

2.2 Trendiberwachung

Das LWA untersucht die Wasserbeschaffenheit des Rheins
und seiner NebenfluBmindungen im Rahmen der Trend-
Uberwachung des Gewdsserglteliberwachungssystems
NRW (GUS). Die Probenahmestellen sind in Abbildung A
2.1 dargestellt; die Untersuchungsergebnisse der Gas- und
Elektrizititswerke KoIn sowie der Emschergenossenschaft
werden aufgrund von Kooperationsvereinbarungen bei der
Beurteilung einbezogen.

A 2.1: Probenahmestellen am Rhein

WKSt.
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KIeve-BimHe

A Oberflaichenwasser
@ Sedimente
B Zeitnahe Uberwachung
@< Fische (LAF)
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Neben der Bestimmung von einigen physikalisch-chemi-
schen MeBgrdBen, Neutralsalzen und den wichtigsten
Schwermetallen werden zahireiche organische Einzeistoffe
an den verschiedenen Mefstellen mit unterschiedlicher
Haufigkeit (vier- bis dreizehnmal jahrlich) quantitativ
bestimmt. Die Hé&ufigkeit der Messungen hangt von der
Wassergefahrlichkeit der Stoffe, von den gemessenen Kon-
zentrationen und vom erforderlichen Analysenaufwand ab.

Auf dem Laborschiff “MAX PRUSS” werden einige Salze
und Pflanzennghrstoffe in der flieBenden Welle bei unter-
schiedlichen hydrologischen und meteorologischen Bedin-
gungen im Quer- und Tiefenprofil untersucht.

2.3 Schwebstoffuntersuchungen

Bei der Untersuchung der Rheinwasserproben wird der
Schwebstoffanteil im allgemeinen miterfaBt. Eine differen-
zierte Untersuchung der Schadstoffbelastung von Schweb-
stoffen erfolgt dreizehnmal jahrlich nach Abtrennung der
Schwebstoffe mittels Durchlaufzentrifuge in der Wasserkon-
trollstation Kieve-Bimmen. Neben summarischen und Grup-
penmeBgréBen wird vor allem der Gehalt an Schwermetal-
len und organischen Substanzen bestimmt.

2.4 Sedimentuntersuchungen

Im Rahmen landesweiter Programme werden Sedimentun-
tersuchungen durchgefiihrt. Sie sind u. a. fur die Beurteilung
langfristiger Veranderungen der Gewdsserbeschaffenheit
erforderlich. Die Probenahme erfolgt ein- bis zweimal jahr-
lich nach dem Friihjahrshochwasser und/oder vor dem
Herbsthochwasser.

Sedimentuntersuchungen sind ebenfalls zur Erkennung von
Belastungsschwerpunkten durch Einieitungen geeignet. Die
1990 am Rhein beprobten MeBstellen sind Abb. A 2.1 zu
entnehmen. Die chemischen Untersuchungen der Sedimen-
te umfassen wie bei den Schwebstoffen die Gehalte an
Schwermetallen und eine Vielzahl akkumulierbarer organi-
scher Verbindungen. AuBerdem wurden in einem Sonder-
meBprogramm 1990 die Sedimente der Industriehdfen in
Neuss, Disseldorf, Krefeld und Duisburg auf polycyclische
aromatische Kohienwasserstoffe untersucht.

2.5 Auswertung der physikalisch-
chemischen MeBergebnisse

Zur Beschreibung der Gewasserbeschaffenheit dienen Per-
zentile, die nach den Regeln der verteilungsfreien Statistik(!]
aus den Ergebnissen der MefBreihen eines Jahres ermittelt
werden.

Der Représentator der Perzentile gilt nur zusammen mit sei-
ner Aussagesicherheit und steflt damit eine Schatzung auf

[lypl-Richtiinien-Entwurf, 2450, Blatt 5 "Methoden zur Behandlung
einzelner Variablen, Quantile”, September 1977.

alle méglichen Werte — die Grundgesamtheit — dar, so wie
der Mittelwert mit seiner Sicherheitsaussage — der Stan-
dardabweichung — eine Schitzung des Erwartungswertes
der Grundgesamtheit ist.

In den Gewdssergliteberichten des LWA werden seit 1981
die Reprasentatoren des 50- und des 90-Perzentils als stati-
stische GréBen angegeben. Diese Kenndaten besagen, daB
50 % bzw. 90 % aller méglichen Werte (Grundgesamtheit)
den angegebenen Zahlenwert unterschreiten oder zumin-
dest einhalten. Diese Aussage wird mit einer Sicherheit von
50 % getroffen. Das 50-Perzentil ist ein MaB flir durch-
schnittliche Gehalte, wahrend das 90-Perzentii Aussagen
Gber (iberdurchschnittliche Belastungszustidnde macht.

Je nach MeBh&ufigkeit (alle vier Wochen / wichentlich / tag-
lich) liegen 13 / 52 / 360 MeBergebnisse pro Jahr vor. Dabei
ist der héchste Wert die obere Grenze des Vertrauensberei-
ches flir das 90-Perzentil alier moglichen Werte der Grund-
gesamtheit. Das besagt, daB unter diesem Kenndatum
90 % aller moglichen MeBwerte liegen. Diese Angaben
besitzen bei 13 / 52 / 360 Messungen pro Jahr eine Sicher-
heit der Aussage von 75 %/ 99,6 % / > 99,9 %.

Ein Vergleich der Quantile fir aufeinanderfolgende Jahre
erlaubt Aussagen Uber die langfristige Entwicklung. Der Ver-
gleich zwischen dem Reprasentator des 50- und des 90-
Perzentils eines Jahres gibt einen Hinweis auf die Schwan-
kungsbreite der Einzelergebnisse innerhalb einer MeBreihe.
Geringe Unterschiede zwischen diesen Werten weisen auf
eine gleichmé&Bige Belastung hin, wihrend groBe Unter-
schiede anzeigen, daB die Gehalte starken zeitlichen Ande-
rungen unterworfen sind.

Um einen Vergleich mit anderen Rheinglte-Berichten zu
erleichtern, ist in den Tabellen neben den Perzentilen auch
der arithmetische Mittelwert als MaB fur die mittlere
Belastung mit angegeben. Diese Angabe filhrt zu einem
verzerrten Bild, wenn die MeBergebnisse unsymmetrisch
um den Mittelwert verteilt sind, also stark von der Normal-
verteilung abweichen, wie dies bei zahlreichen physikalisch-
chemischen MeBgréBen im Gewésser der Fall ist. In den
meisten Fallen liegt der arithmetische Mittelwert h&her als
das 50-Perzentil.

2.6 Untersuchung von Fischen

Manche Schadstoffe reichern sich in Fischen und anderen
Lebewesen an (akkumulieren). Im Akkumulationstest wer-
den in den Wasserkontrollstationen Fische in Rheinwasser
bzw. ungechlortem Trinkwasser gehéltert und vergleichend
untersucht (vgl. Rheingltebericht NRW '88). Die noch lau-
fenden Versuche werden 1992 ausgewertet und verdffent-
licht.

Rickstandsuntersuchungen in Rheinfischen, inclusive Fang
der Fische und Auswertung der Ergebnisse, werden von der
Landesanstalt flr Fischerei Nordrhein-Westfalen (LAF)
durchgeflhrt; wegen der groBen thematischen Nahe erfolgt
eine Darstellung der Ergebnisse in diesem Rheinglitebericht
(siehe Kapitel 3.4).



Die Lage der finf Fangstationen am Rhein ist in Tabelle
T 2.6.1 aufgelistet (siehe auch Abbildung A 2.1):

Tabelle T 2.6.1: Lage der Fischfangstationen im
nordrhein-westfalischen Rheinabschnitt

Station Rhein-km Bezeichnung
1 848 Rees - Rheinstrom
2 848 Rees - Pionierhafen
3 666 Niederkassel - Rheinstrom
4 642 Bad Honnef - Rheinstrom
5 642 Bad Honnef - Hafen

Die Probenahme erfolgte im Uferbereich mittels Elektrofi-
scherei vom Boot aus. Die Fische wurden im Friihjahr und
Herbst eines Jahres gefangen; pro Station fallen dabei
jeweils bis zu 15 Proben an. RoutinemaBig werden im Filet
der Fische die Metalle Blei, Cadmium und Quecksilber
sowie  ausgewahlte  chlororganische  Verbindungen
bestimmt.

2.7 Biologische Untersuchungen

Im biologischen MeBprogramm der Trendiiberwachung wird
jahrlich die Biozénose der Rheinufer an ca. 50 Stellen unter-
sucht und das Ergebnis als Gew&ssergiteklassifikation des
Rheins in Nordrhein-Westfalen im Gew&ssergiitebericht dar-
gestellt.

AuBerdem wird die Anzahl der im Wasser schwebenden
Mikroalgen, des Phytoplanktons, ermittelt. Daneben erfolgt
die Messung des Chlorophyligehaltes an vier MeBstellen im
Rhein und an den Hauptnebenflissen. An allen MeBstellen
wird auBerdem die Aktivitit der Planktonalgen als Sauer-
stoffproduktionspotential unter Laborbedingungen (SPL)
gemessen.

Die biologische Uberwachung des Rheinwassers wird durch
eine bakteriologische erganzt, in der bei jahrlich 13 Probe-
nahmen an vier Mefstellen Koloniezahl und coliforme
Keime ermittelt werden.

2.8 Radiologisches MeBprogramm

Das Landesamt fur Wasser und Abfall untersucht seit 1970
den Rhein und seine Nebenfliisse auf radioaktive Stoffe im
Wasser, Schwebstoff und Sediment. Seit 1977 werden
darlber hinaus Fische aus dem Rhein gammaspekirome-
trisch untersucht.

A 2.8: Probenahmeorte der Radioaktivitdtsiberwachung
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Das Uberwachungssystem gliedert sich in die Emissions/
Immissionsiberwachung von kerntechnischen Anlagen
(KTA) im Rahmen der Richtlinien und Empfehlungen des
Bundesministers flir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit und in die Untersuchungen zur Radioaktivitat in der
Umwelt nach dem Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrvVG).
Alle Programme sind national mit den Wasser- und Atom-
rechtsbehérden auch hinsichtlich der MeBmethoden,
Berichterstattungen und Laborgltekontrollen abgestimmt.

In Nordrhein-Westfalen werden die Kernkraftwerke in Wir-
gassen und in Hamm-Uentrop, der Versuchsreaktor der
Kernforschungsanlage Jiilich und die kerntechnische Anla-
ge der Kernbrennstoffabrik Gronau kontinuierlich hinsichtlich
ihrer Abgabe an radioaktiven Stoffen in die Gewdasser Uber-
wacht. Weitere Quellen sind zum einen Kliniken und sonsti-
ge Verwender von offenen radioaktiven Stoffen, zum ande-
ren Solewasser aus einigen Bergwerken, aus denen radio-
aktive Stoffe durch den Abbau mitgeférdert werden. AuBer-
dem sind in den Gewassern nach wie vor noch Radionukli-
de der frilheren oberirdischen Atomwaffentests vorhanden
und weiterhin die langlebigen Radionuklide des Nieder-
schlags aus dem Reaktorunfall in Tschernobyl. Abbildung
A 2.8 und Tabelle T 2.8.1 geben einen Uberblick tiber die
Probenahmeorte und UOber Art und H&aufigkeit der
Probenahme am Rhein bezlglich der jeweiligen Medien.

Die 14-Tagesmischproben werden auf a- und B-Radioakti-
vitat tberprift. Ubersteigt ein MeBwert 0,4 Bg/l, so werden
die Proben sofort radiochemisch und vy-spektrometrisch auf
Einzelstoffe untersucht. Bleiben die Kontrollwerte unterhalb
dieser Schwelle, werden die Proben zu Vierteljahres- bzw.
Jahresproben weiter zusammengefaBt, die dann radioche-
misch und y-spektrometrisch untersucht werden.

Zuséatzliche Direktimessungen des flieBenden Wassers an
den Wasserkontrollstationen in Bad Honnef und Kleve-

Tab. T 2.8.2: Liste der RadioaktivitdtsmeBgrdBen

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

Bimmen erméglichen auch die Erfassung kurzlebiger radio-
aktiver Stoffe, z. B. bei Stérfallen in kerntechnischen Anla-
gen. Die zu untersuchenden RadioaktivitatsmeBgréBen bzw.
Radionuklide sind in Tabelle T 2.8.2 aufgelistet.

Tab. T2.8.1: Probenahmeorte sowie Probenahmeart und -héufigkeit in einzelnen Untersuchungsprogrammen der
Radioaktivitdtsiiberwachung am Rhein und seinen Nebenflissen

Gewisser Probenahmeort Wasser Sediment Fische Untersuchungs- W
programm

Rhein

km 640 r MeBstation Bad Honnef 14d-MP 1/4j&hrl.-SP 1/2 jahrlich A

km 865 | MeBstation Kleve-Bimmen 14d-MP 14d-MP Al

km 687,5 | Hafeneinfahrt Kéin 1/4jahrl.-SP A
SNR-300 KKW-Kalkar

km 847 | a) unterhalb KKW 1/2j&hrl.-SP 1/2jahrlich I

km 840 [ b) oberhalb KKW 1/2jahrl.-SP [

Sieg Troisdorf 1/2jahrlich A

Wupper Mindung 14d-SP A

Ruhr Kettwig 14d-MP A

Emscher Mindung 14d-MP A

Lippe Mindung 14d-MP A

| = Immissionsuberwachung; A = Allgemeine Radioaktivitdtsiberwachung; MP = Mischprobe; SP = Stichprobe




3. Ergebnisse '90

Der Jahresmittelwert des reprasentativen Abflusses am
Pegel Rees/Rhein lag im Kalenderjahr 1990 mit 1.930 m3/s
um 16 % unter dem langjdhrigen Mittelwert MQ = 2.290
m3/s der Beobachtungsreihe 1931 — 1989. Wie im Vorjahr
wurden auch in den beiden Kalenderhalbjahren ‘90 die
langjahrigen Mittelwerte nicht erreicht. Im ersten und zwei-
ten Halbjahr betrug der mittlere AbfluB 2.170 m3/s bzw.
1.680 m3/s gegenUber den langjahrigen Mittelwerten (MQ)
von 2.540 m3/s und 2.040 m3/s. Dieses entspricht einer
Unterschreitung von 14 % bzw. 17 %.

Das hochste Hochwasser (HQ) des Jahres 1990 wurde am
20. Februar mit 7.310 m3/s (AbfluB) registriert. Dieser Wert
liegt knapp 14 % Uber demjenigen des mittleren Hochwas-
sers MHQ = 6.420 m3/s der Jahresreihe 1931 — 1989.

Weitere Hochwasserereignisse traten am 3. Marz, 24. No-
vember und 31. Dezember auf. Das Marz-Ereignis lag mit
6.470 m3/s nur gering lber dem MHQ; die beiden Gbrigen
Hochwasserspitzen blieben jedoch mit 3.980 m3/s deutlich
unter dem langjahrigen mittleren MHQ.

Die Tagesmittelwerte der Niedrigwasserabfllisse (NQ) der
ginzelnen Monate erreichten mit Ausnahme des Monats
November nicht die langjahrigen Mittelwerte MNQ.

Im Monat Oktober wurde mit 932 m3/s der niedrigste mittlere
NiedrigwasserabfluB im Berichtsjahr erreicht. Dieser Wert
entspricht rd. 73 % des langjahrigen Oktober-Mittelwertes
MNQ von 1.270 m3/s.

Insgesamt waren die AbfluBverhaltnisse im Jahr 1990 aus
hydrologischer Sicht betrachtet als normal zu bezeichnen, d.
h. ein AbfluBjahr ohne auBergewdhnliche Niedrig- und
Hochwasserereignisse.

3.1 Ergebnisse der chemischen
Untersuchungen

3.1.1 Sauerstoffgehalt und organische
SummenmeBgréBen

Im Gegensatz zu den Vorjahren war 1990 bei den Jahres-
mittelwerten aus den kontinuierlichen Messungen der Was-
serkontrollstationen auf der FlieBstrecke zwischen Bad Hon-
nef und Kleve-Bimmen keine nennenswerte Sauerstoffzu-
nahme zu verzeichnen (Tab. T 3.1.1). Das zufriedenstellend
hohe Niveau des Sauerstoffgehaltes im Rhein blieb trotz der
hohen Temperaturen im August erhalten. Kritische Werte
unterhalb 4 mg O,/ wurden nicht festgestellt.

Der biochemische Sauerstoffbedarf in flinf Tagen (BSBs) als
MapR flur den biologisch leicht abbaubaren Anteil der organi-
schen Inhaltsstoffe im Gewéasser hat sich an allen MeBstel-
len bei den 90-Perzentilen gegenliber den Vorjahren kaum
verandert (Abb. A 3.1.1, Tab. T 3.1.2).
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Tab. T 3.1.1: Sauerstoffgehalt des Rheins, Ergebnisse aus
kontinuierlichen Messungen

Bad Honnef Kleve-Bimmen
Jahr Mittel- Minimal- Mittel- Minimal-
wert wert wert wert
[mg/l] [(mg/l] mg/1] [mg/1]
1978 8,1 5.1 7,8 3.9
1979 8,7 4,2 8.6 3,9
1980 8,3 4,6 9,0 5,3
1981 8,7 3,3 9,3 3,4
1982 8,6 4,9 9.3 5,3
1983 8,3 5,2 9,1 5,3
1984 8,5 5,3 9,5 5,7
1985 8,3 5,5 9,3 6,1
1986 8,9 7.1 9,7 7,3
1987 9,1 6.5 9,8 6,4
1988 9,2 6,9 10,1 7,6
1989 8,8 5,9 9,6 4,0
1990 9,3 6,1 9,5 5,6

Abb. A 3.1.1: Biochemischer Sauerstoffbedarf

90-Perzentil Img/I]

-
0 T T
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Durch die SummenmeBgréBe TOC (Total Organic Carbon)
wird die Gesamtbelastung des Gewassers durch organische
Stoffe (gemessen als gesamter organischer Kohlenstoff)
einschlieBlich der im Schwebstoff vorkommenden Anteile
erfaBt. Auf der nordrhein-westfélischen FlieBstrecke ist wie
schon 1989 bei dieser MeBgréBe zwischen Bad Honnef und
Kleve-Bimmen auch 1990 eine deutliche Abnahme des TOC
festzustellen (Abb. A 3.1.2, Tab. T 3.1.3).

Wiéhrend die Mittelwerte in etwa gleich sind, ergeben die
Extremwerte auch fir 1990 bei der zeitnahen Uberwachung
(317 Messungen) deutlich héhere TOC-Gehalte als bei der
TrendlUberwachung (13 Messungen).



Tab. T 3.1.2: BSBg Biochemischer Sauerstoffbedarf [mg/l]

Bad Honnef Dusseldorf Gotterswickerhamm Kleve-Bimmen
Jahr 50-P 90-P MW 50-P 90-P MW 50-P 90-P MW 50-P 90-P MW
1985 3,0 4,9 3,5 4,0 5,0 4,0 6,4 8,3 6,5 3.7 6,1 4,0
1986 3,5 7,3 4,0 4,0 7,1 4,8 7,3 1,3 7,9 3,2 7,1 3,7
1987 3.5 5,5 3,4 4,3 6,0 45 55 8,0 5,6 2,0 3,7 25
1988 3,5 4,4 3.5 4,5 7,7 4,9 5,7 8,1 6,0 - - 2,7*
1989 3,3 55 3,3 4,7 6,6 4,5 6,4 8,0 6,7 2,6 4.8 2,8
1990 3,1 55 3,2 4,4 8,0 4,9 7,2 8,5 6,7 - - 4,0**
* aus 4 MeBwerten 1988  ** aus 7 MeBwerten 1990
Tab. T 3.1.3: TOC Gesamter organischer Kohlenstoff [mg/l]
Bad Honnef Dusseldorf Gotterswickerhamm Kleve-Bimmen
Jahr 50-P 90-P MW 50-P 90-P MW 50-P 90-P MW 50-P 90-P MW
1987 3,8 45 3,7 4,9 5,8 4,8 54 7,6 5,5 54 6,3 51
1988 6,3 8,8 6,8 5,6 6,7 54 6,3 6,9 6,0 4,0 5,6 4,2
1989 7,8 10,4 7,6 6,4 8,0 6,4 6,5 8,0 6,5 4,7 6,1 4,7
1990 7,5 9,7 7,5 5,4 6,7 5,3 6,2 8.2 5,9 5,6 7,2 5,7

Abb. A 3.1.2: Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC)

90-Perzentil (mg/Il

1990

T
Bad Honnet  Diisseldort Kleve-Bimmen

3.1.2 Pflanzennahrstoffe

Die Konzentrationen an Ammoniumstickstoff (Abb. A 3.1.3,
Tab. T 3.1.4) steigen ausgehend von Bad Honnef durch den
EinfluB der verschiedenen Klaranlagen langs des Rheins

an. Sie erreichen bei Gotterswickerhamm aufgrund der 2 km
weiter oberhalb auf der rechten Stromseite gelegenen
Emscher-Einmindung und des damit verbundenen extrem
hohen Ammoniumeintrages ihr Maximum und sinken dann
bei Kleve-Bimmen unter das Niveau der MeBstelle Dissel-
dorf ab. Hierbei ist jedoch die nur langsame Durchmischung
des Wassers am Niederrhein zu bericksichtigen, wodurch
die auf der linken Stromseite an der Wasserkontrollstation
Kleve-Bimmen gemessenen Ammoniumgehalte deutlich
niedriger liegen als an der rechtsrheinisch gelegenen, nie-
derlandischen Mefstation Lobith. Im Vergleich zu den drei
letzten Vorjahren wurden beim Ammonium keine signifikan-
ten Konzentrationsanderungen beobachtet.

Die Konzentrationsunterschiede beim Nitratstickstoff sind im
Gegensatz zu den Ammoniumgehalten im nordrhein-westfé-
lischen Rheinabschnitt nicht sehr groB. Es findet ein langsa-
mer Anstieg zwischen den MeBstellen Bad Honnef und
Kleve-Bimmen statt (Abb. A 3.1.4, Tab. T 3.1.5). Nach einer
Zunahme der Nitratgehalte im Vorjahr sind die Werte 1990
wieder leicht zurlickgegangen.

Die Phosphorgehalte liegen an allen nordrhein-westfali-
schen MeBstellen auf gleichem Niveau - bei weiterhin rlick-
laufiger Tendenz (Abb. A 3.1.5, Tab. T 3.1.6). Hier wirken
sich die phosphatfreien Waschmittel sowie die zunehmende
Phosphatfallung in den Klaranlagen aus.
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Abb. A 3.1.3: Ammonium-Stickstoff
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Abb. A 3.1.4: Nitrat-Stickstoff
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Abb. A 3.1.5 Gesamt-Phosphat-Phosphor
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Das LWA hat 1989 damit begonnen, die Pflanzennahrstoffe
in das MeBprogramm zur zeitnahen Gewé&sserlberwachung
aufzunehmen. Fir 1990 kann daher eine Gegeniiberstel-
lung der Ergebnisse der Trendiiberwachung (13 Messungen
pro Jahr) und der zeitnahen Uberwachung (nahezu tagliche
Messungen in den Wasserkontrollstationen Bad Honnef und
Kleve-Bimmen) erfolgen (Tab. T 3.1.7).

Wéhrend bei den Mittelwerten praktisch kein Unterschied
besteht, liegen die Maximalgehalte erwartungsgemaB bei
der zeitnahen Uberwachung in der Regel bei allen MeB-
gréBen deutlich héher.

Aufgrund der hohen MeBfrequenz 148t sich auch der Anteil
Nordrhein-Westfalens am Eintrag von Pflanzennahrstoffen
in den Rhein besser abschétzen. An der deutsch-niederlan-
dischen Grenze stammen 25 % des anorganischen Stick-
stoffs aus Nordrhein-Westfalen, wahrend beim Phosphor
keine Zunahme zwischen Bad Honnef und Kleve-Bimmen
zu verzeichnen ist.

Die Fracht an Stickstoff stagniert damit weiterhin auf einem
hohen Niveau. Eine Minderung der Stickstofffracht ist aber
in den kommenden Jahren zu erwarten, wenn mit Inkrafttre-
ten der Novelle zum 1. Anhang der Abwasserverwaltungs-
vorschrift Uber das Einleiten von hauslichen Abwassern in
Gewadsser auch der Eintrag von Ammonium beschrankt
wird. Fir den Betrieb der Abwasserbehandlungsanlagen
ware es glnstig, bei der Sanierung gleich einen Schritt wei-
terzugehen. Wenn nicht nur Ammonium oxidiert (Nitrifika-
tion), sondern auch das gebildete Nitrat reduziert-wird
(Denitrifikation), entstehen nur geringflgig héhere Investi-
tionen, aber kaum hdhere Betriebskosten bei einer héheren
Betriebsstabilitat (vgl. Kapitel 4.1).

Die Jahresganglinien von Nitrat- und Ammoniumstickstoff an
der WKSt. Kleve-Bimmen (ohne Abbildung) zeigen in den
Wintermonaten héhere Konzentrationen. Aufgrund der
héheren Wassertemperaturen im Sommer und der damit
verbundenen erhdhten Aktivitdt von Mikroorganismen findet
eine deutliche Stickstoffelimination im Rhein statt.

Fir die Trinkwassergewinnung stellen die gemessenen
Nitratkonzentrationen kein Problem dar. Mit 6,39 mg/l Nitrat-
N (= 28,3 mg/l Nitrat) lag der héchste 1990 beobachtete
Wert deutlich unter dem Grenzwert der Trinkwasserverord-
nung (50 mg/l Nitrat entsprechend 11 mg/l Nitrat-N). Der
Schwellenwert des IAWR-Memorandums 1986 von 25 mg/l
Nitrat wurde in Kleve-Bimmen 1990 an 9 Tagen Uberschrit-
ten.

Im Gegensatz zu den Stickstoffgehalten verlaufen die Phos-
phorgehalte im Jahresgang relativ gleichférmig. Konzentrati-
onsspitzen treten nur bei hdheren Abflissen auf, wenn
durch Niederschlage und Hochwasser Phosphate aus den
Einzugs- und Uberschwemmungsgebieten abgetragen wer-
den.



Tab. T 3.1.4: Ammonium-Stickstoff [mg/l]

Bad Honnef Duasseldorf Gotterswickerhamm Kleve-Bimmen
Jahr 50-P 90-P MW 50-P 90-P MW 50-P 90-P MW 50-P 90-P MW
1985 0,20 0,73 0,34 0,37 1,04 0,55 1,25 2,73 1,49 0,34 1,25 0,61
1986 0,15 0,99 0,34 0,41 1,36 0,56 1,21 2,47 1,37 0,33 1,54 0,60
1987 0,12 0,37 0,25 0,23 0,64 0,40 0,80 1,22 0,83 0,23 0,67 0,40
1988 0,14 0,24 0,16 0,28 0,48 0,29 0,60 1,03 0,72 0,19 0,36 0,23
1989 0,17 0,56 0,21 0,29 0,89 0,37 0,82 1,81 0,94 0,25 0,91 0,33
1990 0,17 0,33 0,20 0,27 0,79 0,34 0,90 1,41 0,83 0,24 0,76 0,31
Tab. T 3.1.5: Nitrat-Stickstoff [mg/l]
Bad Honnef Duisseldorf Goétterswickerhamm Kleve-Bimmen
Jahr 50-P 90-P MW 50-P 90-P MW 50-P 90-P MW 50-P 90-P MW
1985 3,04 4,11 3,19 3,79 4,92 3,88 3,50 4,65 3,69 3,92 5,44 4,19
1986 3,29 4,30 3,19 3,54 4,86 3,75 3,79 4,86 3,77 3,75 5,19 3,88
1987 2,77 3,73 2,93 3,28 4,21 3,43 3,75 4,34 3,66 3,66 4,48 3,42
1988 2,89 3,70 2,91 3,42 4,31 3,48 3,46 4,51 3,58 3,04 4,19 3,06
1989 3,70 4,32 3,60 3,76 4,85 3,82 3,86 4,96 3,85 3,90 5,23 4,01
1990 3,22 4,60 3,38 3,68 4,94 3,58 3,68 4,91 3,55 3,87 5,56 3,93
Tab. T 3.1.6: Gesamiphosphat-Phosphor [mg/l]
Bad Honnef Duisseldorf Gotterswickerhamm Kleve-Bimmen
Jahr 50-P 90-P MW 50-P 90-P Mw 50-P 90-P MW 50-P 90-P MW
1985 0,44 0,72 0,49 0,50 0,76 0,56 0,55 0,87 0,60 0,46 0,62 0,49
1986 0,38 0,61 0,40 0,40 0,63 0,44 0,47 0,76 0,50 0,37 0,56 0,40
1987 0,27 0,46 0,28 0,28 0,46 0,31 0,31 0,46 0,34 0,28 0,56 0,34
1988 0,30 0,37 0,29 0,31 0,34 0,30 0,35 0,46 0,35 0,21 0,41 0,25
1989 0,30 0,46 0,32 0,29 0,36 0,30 0,34 0,46 0,34 0,24 0,32 0,25
1990 0,24 0,29 0,24 0,27 0,36 0,27 0,28 0,36 0,29 0,22 0,34 0,22

Tab. T 3.1.7: Vergleich der Pflanzenndhrstoffgehalte nach

den beiden Uberwachungsarten [mg/]

Bad Honnef Kleve-Bimmen

13 325 13 346
Messungen | Messungen | Messungen | Messungen
MW Max |[MW Max | MW Max | MW Max
NH,4-N 0,20 0,61 |0,19 090 | 0,31 0,83 | 0,27 0,85
NOs-N 3,38 6,39 (3,09 639 | 3,93 557 | 3,89 6,230
ges. PO,-P|0,24 032 025 0,85 | 0,22 0,36 | 0,22 0,88
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3.1.3 Anorganische Salze

Die Situation der bei den anorganischen Salzen dominieren-
den Chloridbelastung hat sich trotz der 1987 erfolgten
Reduzierung der Einleitungen durch die franzésischen Kali-
gruben in den Rhein und in die Mosel um ca. 15 kg/s nicht
wesentlich gedndert. Im Verlauf des nordrhein-westfélischen
Rheinabschnitts ist ein kontinuierlicher Anstieg der Chlorid-
konzentration zu beobachten (Abb. A 3.1.6, Tab. T 3.1.8).
Verursacht wird diese Zunahme durch Einleitungen der che-
mischen Industrie und Stimpfungswasser aus dem Bergbau,
das hauptsachlich Uber die Nebenflisse Emscher und Lippe
dem Rhein zugeflihrt wird. Infolge des niedrigen Abflusses
wurde 1990 der Leitwert von 200 mg/l der EG-Richtilinie fur
zur Trinkwassergewinnung bestimmtes Oberflachenwasser
im Rhein bei Kleve-Bimmen an 117 Tagen Uberschritten
(Abb. A 3.1.7).

Abb. A 3.1.6: Chlorid
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Wie Abb. A 3.1.8 zu entnehmen ist, hat sich die mittlere
Chloridfracht des Rheins an der deutsch-niederlandischen
Grenze von rund 50 kg/s im Jahr 1880 auf Uber 350 kg/s
1970 erhoht. Nach einem Rickgang der Chloridfracht von

Tab. T 3.1.8: Chlorid [mg/]]

mg/I

Abb. A 3.1.7: Chlorid im Rhein bei Kleve-Blmmen 1990
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1987 - 1989 ergab sich gegenitber dem Vorjahr keine Ver-
anderung. Dies ist zum einen auf den verminderten Eintrag
seitens Frankreich, zum anderen auf die AbfluBsituation der
letzten Jahre zuriickzuflihren. Unverdndert stammt ungeféhr
ein Drittel der Chioridfracht an der deutsch-niederléandischen
Grenze aus Nordrhein-Westfalen (Tab. T 3.1.9), im wesentli-
chen aus der chemischen Industrie und dem Bergbau mit
jeweils etwa 40 kg/s (siehe auch Kapitel 4.2).

Die dbrigen Salze stellen fur den Rhein bislang kein Pro-
blem dar. Die Sulfatkonzentrationen liegen an allen nord-
rhein-westfalischen MeBstellen deutlich unter dem Leitwert
von 150 mg/I der betreffenden EG-Richtlinie (150 mg/l).

Bei den Gehalten der geogen bedingten Kationen Calcium,
Magnesium und Kalium sind auf der nordrhein-westféli-
schen FlieBstrecke zwischen den MeBstellen Bad Honnef
und Kleve-Bimmen keine signifikanten Verdnderungen zu
beobachten. Aus diesem Grunde werden diese Messungen
in der Zukunft weitgehend reduziert. Dagegen steigt die
Konzentration an Natrium, das als Hauptbegleiter des Chlo-
rids aus den Kaligruben und dem Bergbau und somit nicht
nur aus den geogenen Quellen entstammt, unterhalb der
MeBstelle Disseldorf an.

Bad Honnef Disseldorf Gotterswickerhamm Kleve-Bimmen
Jahr 50-P 90-P MW 50-P 90-P MW 50-P 90-P MW 50-P 90-P MW
1985 143 199 150 141 209 154 149 204 155 181 276 199
1986 110 202 128 130 196 132 175 239 171 171 221 166
1987 114 144 109 113 148 111 139 176 134 146 183 143
1988 98 160 103 108 158 116 123 210 140 132 165 133
1989 108 149 102 121 207 126 148 245 167 165 264 167
1990 124 156 121 139 190 137 174 230 175 184 258 190
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Tab. T 3.1.9: Mittlere Chloridfracht im Rhein [kg/s]

Jahr Kleve-Bimmen | Bad Honnef Differenz
1985 352 237 115
1986 372 253 119
1987 358 236 122
1988 339 213 126
1989 313 200 113
1990 320 204 116

3.1.4 Metalle

Seit Anfang der 80er Jahre haben sich die Schwermetallge-
halte im Rhein aufgrund einer verbesserten Abwasserreini-
gung und zurlickgehenden Produktion in der nordrhein-
westfélischen Schwerindustrie deutlich vermindert. Im
Gegensatz zu friheren Jahren zeigen sich heute auf der
FlieBstrecke zwischen Bad Honnef und Kleve-Bimmen
kaum noch signifikante Konzentrationsanderungen bei den
Metallen Blei, Cadmium, Chrom, Nickel und Quecksilber
(Tab. T 3.1.10).

Die Schwermetalle Mangan, Eisen, Zink und Kupfer haben
dagegen einen leicht ansteigenden Konzentrationsverlauf
auf der nordrhein-westfalischen Rheinstrecke, da sie zu
einem betrachtlichen Teil aus diffusen Quellen stammen
bzw. durch Suimpfungswasser aus dem Braunkchletagebau
in die Gewasser gelangen.

Die Bestimmungsgrenze fiir Cadmium wurde 1989 von
0,3 ng/l auf 0,05 pg/l gesenkt. Damit lassen sich jetzt wieder
zuverlassige Frachtbestimmungen durchfiihren (siehe Kapi-
tel 4.3), da die Jahresdurchschnittsgehalte bei 0,1 png/l
liegen.

Abb. A 3.1.8: Entwicklung der Chloridbelastung
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Annliches gilt fur Quecksilber. Nachdem die Bestimmungs-
grenze 1990 von 0,2 ug/l auf 0,05 ng/l gesenkt wurde, erga-
ben sich in Bad Honnef und Kleve-Bimmen bei 26 Messun-
gen mittlere Gehalte von 0,06 bzw. 0,07 pg/l.

Die Konzentration an Arsen lag wie in den letzten Jahren
meistens unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze
von 1 ug/l.

Die Abbildungen A 3.1.9 bis A 3.1.11 zeigen die starke
Abhangigkeit der Metallgehalte vom AbfluB und damit vom
Schwebstoffgehalt des Rheins. Die hochsten Konzentratio-
nen an Cadmium, Chrom und Nickel wurden jeweils einen
Tag vor dem AbfluBmaximum Ende Februar gemessen, da
mit anlaufendem Hochwasser erhebliche Mengen abgela-
gerter und mit Schwermetallen angereicherter Sedimente
aufgewirbelt und weitertransportiert werden.

Tab. T 3.1.10: Schwermetalle im Rhein an der WKSt Kleve-Bimmen [ug/l[**

Cadmium Chrom Nickel
N 50-P | MW | Max*| 50-P| MW | Max*| 50-P| MW | Max*
1989 182 0,10 | 0,11 0,37 4,0 4,4 13 4.1 4,4 11
1990 243| 0,06 | 0,08 | 0,89 3,1 3,7 20 3,2 3,6 18
N = Anzah! MeBwerte
*Max = 90-Perzentil mit einer statistischen Sicherheit von nahezu 100 % (s. Kapitel 2.5)

*ok

Die Jahresmittelwerte sind nicht direkt vergleichbar; 1989 erfolgten die Messungen in der 2. Jahreshdlfte,

d. h. ohne Friihjahrshochwasser, 1990 von Anfang Januar bis Ende August, daher liegen die Maximalwerte 1990 hoher.
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Abb. A 3.1.9:  Jahresganglinie Abflu3
(Pegel Rees / Rhein 1990)
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Abb. A 3.1.10: Jahresganglinie Cadmium
(Kleve-Bimmen 1990)
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Abb. A 3.1.11:  Jahresganglinien Nickel und Chrom

(Kleve-Bimmen 1990)
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3.1.5 Organische Einzelstoffe

Von den zahllosen in den Gewdassern vorkommenden orga-
nischen Einzelstoffen kénnen im LWA bis zu 300 Verbindun-
gen Uber Standardsubstanzen quantitativ analysiert werden.
Zur Zeit werden im Rhein ca. 170 Stoffe regelmaBig
bestimmt. Der gréBte Teil dieser Stoffe gehdrt zur Gruppe
der Organohalogenverbindungen. Im Bedarfsfall kénnen mit
Hilfe der Massenspekirometrie einige tausend weitere Stoffe
identifiziert werden (siehe Kapitel 3.2).

3.1.5.1 Adsorbierbare organische Halogenver-
bindungen (AOX)

Die GruppenmefBgréBe AOX wird bestimmt als umfassen-
des Ma#f flir die an Aktivkohle adsorbierbaren schwach und
stark polaren organischen Halogenverbindungen. Auf der
FlieBstrecke zwischen Bad Honnef und Kleve-Bimmen ist
bei dieser MeBgréBe 1990 ein Konzentrationsanstieg zu
erkennen (Abb. A 3.1.12, Tab. T 3.1.11). An der MeBstelle
Bad Honnef sind die AOX-Gehalte seit Jahren deutlich
zurlickgegangen; dies ist vor allem auf die Umstellung der
groBen Zellstoffwerke im oberrheinischen Einzugsgebiet von
Chlor- auf Sauerstoffbleiche zurlickzufiihren. In Kleve-Bim-
men liegt die mittlere AOX-Konzentration seit 1988 unveran-
dert bei 30 pg/l.

Abb. A 3.1.12:  Adsorbierbares organisches Halogen
(AOX)

90-Perzentil [ug/I]
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3.15.2 Leichtﬂt‘jchtigé Halogenkohlen-
wasserstoffe

Bei den meisten niedermolekularen aliphatischen Halogen-
kohlenwasserstoffen lagen 1990 im nordrhein-westfalischen
Rheinabschnitt weiterhin  Uberwiegend Konzentrationen
unterhalb der Bestimmungsgrenze vor. Dies gilt jedoch nicht
fUr Tetrachlorethen und vor allem flr Trichlormethan; hier
wurden an allen Rheinmefstellen 1990 fast durchgdngig
Werte iber der Bestimmungsgrenze nachgewiesen. Verein-
zelt wurden auch Trichlorethen, Dichlormethan und 1,1,1-
Trichlorethan festgestellt (Tab. T 3.1.12). Hierflr durften Ein-
leitungen aus dem Chemiegliirtel um Kdéln bzw. aus der




Tab. T 3.1.11: AOX Adsorbierbares organisches Halogen [ug/l]

Bad Honnef Dusseldorf Gotterswickerhamm Kleve-Bimmen
Jahr 50-P LQO-P MW 50-P 90-P MW 50-P 90-P MW 50-P 90-P MW
1985 76 190 92 77 140 94 85 190 100 84 150 94
1986 70 88 72 63 91 66 57 96 59 74 93 72
1987 60 110 65 56 82 60 48 80 58 47 76 55
1988 30 42 31 36 49 41 33 56 34 32 46 30
1989 29 49 30 49 94 47 42 84 47 26 67 30
1990 20 39 21 - - 41 - - 47 30 56 32

Tab. T 3.1.12: Konzentrationen wichtiger leichtfiichtiger Chlorkohlenwasserstoffe 1990 [ug/l]

Bad Honnef Dusseldorf* Gétterswickerhamm™* Kleve-Bimmen
Jahr 50-P| 90-P MW 50-P 90-P MW 50-P| 90-P MW 50-P 90-P | MW
Dichlormethan | <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 3,9 1,2 <1 1,1 | <1
Trichlormethan 0,5 1,2 0,5 0,4 0,6 0,4 0,5 1,5 0,6 0,26 0,67 0,31
1,1,1-
Trichlorethan <0,056| <«<0,05 <0,05| <0, <01 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,05 0,08 <0,05
Trichlorethen <0,05| <0,05| <0,05 <0, 0,11 <0,1 <0,1| <0, < 0,1 < 0,05 0,09/ <0,05
Tetrachlorethen| < 0,05 0,21 0,06/ <0,1 0,1 < 0,1 0,1 0L 0,3 0,13 0,06 0,13 0,07

* 48 MeBwerte ** 6 MeBwerte

Emscher, aber auch auBerhalb Nordrhein-Westfalens ver-
antwortlich sein. Allerdings liegen die Gehalte stets unter
den Grenzwerten der Trinkwasserverordnung. Gegenulber
1989 sind die Konzentrationen insgesamt deutlich zuriickge-
gangen,

In den Tabellen T 3.1.13 und T 3.1.14 sind fUr Trichlor-

methan und Tetrachlorethen die Ergebnisse aus den ver-
schiedenen Uberwachungsarten

— TrendUberwachung (13 Messungen jahrlich)
— intensivierte Uberwachung (48 Messungen jahrlich)
— zeitnahe Uberwachung (nahezu tagliche Messung)

an der MeBstelle Duisseldorf gegenibergestelit. Beim
Tetrachlorethen wurde nur das letzte Quartal 1990 berlck-
sichtigt, da ab Oktober die Bestimmungsgrenze von 0,1 ng/l
auf 0,05 ng/l gesenkt werden konnte und somit dieses
wichtige Ldsemittel in nahezu jeder Probe nachgewiesen
wurde.

Tab. T 3.1.13: Trichlormethan-Konzentrationen in Dissel-
dorf nach den drei Uberwachungsarten [pg/l]

13mal einmal nahezu

jahrlich wdchentlich taglich”
Mittelwert 0,45 0,41 0,36
Maximum 0,8 0,9 0,7

Diese Gegenuberstellungen zeigen wie auch bei den Pilan-
zennahrstoffen, daB die durchschnittlichen Gehalte bei den
verschiedenen Untersuchungshaufigkeiten nur geringfiigig
voneinander abweichen. Fir die Halogenkohlenwasserstoffe
gilt dies auch fur die Maximalgehalte. Daraus ergibt sich,
daB mit Hilfe der Trendiiberwachung (13 Messungen jahr-
lich) die Grundgesamtheit des Rheins ausreichend
beschrieben werden kann; eine héhere MeBfrequenz ist
nicht erforderlich. Unberihrt davon bleiben die im Rahmen
der zeitnahen Uberwachung aufgedeckten Schadensfille
am Rhein. Diese kénnen jedoch in der Regel tber die weni-
ger aufwendigen Screening-Methoden erfaBBt werden.

3.1.5.3 Schwerfliichtige organische Stoffe

Auch bei den héhermolekularen aromatischen Halogenkoh-
lenwasserstoffen, Nitroaromaten, Chlornitroaromaten und
Anilinen wurden im letzten Jahr an den nordrhein-westfali-
schen Rheinmefstellen bis auf wenige Ausnahmen (z. T.

Tab. T 3.1.14: Tetrachlorethen-Konzentrationen in DUssel-
dorf nach den drei Uberwachungsarten [ug/l]

13mal einmal nahezu

jahrlich wdchentlich taglich*
Mittelwert <0,1 <0,1 0,08
Maximum 0,1 0,1 L 0,3

* 193 Messungen ab Mérz 1990

* 70 Messungen von Oktober — Dezember 1990
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bedingt durch Storfalle) fast ausschlieBlich Gehalte unter-
halb der Bestimmungsgrenze festgestellt.

Héufiger aufgefunden wurden an der WKSt Bad Honnef die
Tetrachiorethane, in Dlsseldorf Chlornitrobenzole, in Kleve-
Bimmen Anilin sowie in Bad Honnef, Gétterswickerhamm
und Kleve-Bimmen Pentachlorphenol. Die Maximalgehalte
sind der Tabeile in der Beilage zu entnehmen.

Viele Stoffe dieser Gruppen, insbesondere die Chloraroma-
ten, reichern sich im Schwebstoff bzw. Sediment an. Héhere
Gehalte sind im Wasser selten anzutreffen. Stoffe mit
besonders hohem Anreicherungspotential, wie Hexachlor-
benzol, PCB und polycyclische aromatische Kohlenwasser-
stoffe werden daher nur noch in den Teilbereichen Schweb-
stoff und Sediment bestimmt.

3.1.5.4 Phosphorséureester

Die Phosphorsaureester lassen sich in zwei Gruppen unter-
teilen, zum einen die Trialkyl- bzw. Triarylphosphorsdure-
ester, die vor allem als Weichmacher, Lackzusatz, Ent-
schaumer und Flammschutzmittel in Textilien, Filmen und
Kunststoffen verwendet werden. Diese Stoffe werden mehr
oder weniger regelméBig im Rhein nachgewiesen, wie Tab. T

. 3.1.15 zu entnehmen ist.

Zur anderen Gruppe gehéren Phosphor- und Thiophosphor-
saureester, die als Schadlingsbekdmpfungsmittel (Insektizi-
de, Akarizide, Nematizide) Verwendung finden. Diese cholin-
esterasehemmenden, z. T. hoch toxischen Verbindungen
sind jedoch nicht so hydrolysebesténdig wie die erstgenann-
te Gruppe und spielen daher in groBeren Gewdssern wie
dem Rhein in der Regel nur eine untergeordnete Rolle (Aus-
nahme: Der Sandoz-Unfall 1986). 1990 wurde nur in einer
Rheinwasserprobe in Disseldorf Triazophos in einer Kon-
zentration von 0,2 pg/l aufgefunden. Weit gréBere Relevanz
besitzt diese Stoffgruppe allerdings an der Wupper.

3.1.5.5 Pflanzenbehandlungsmittel

Uber die fir die Trinkwassergewinnung besonders proble-
matischen Pflanzenbehandlungsmittel wurde bereits im
Rheingltebericht NRW ‘88 ausfihrlich berichtet. Im Laufe
der Jahre hat sich jedoch eine deutliche Verschiebung des
eingesetzten und nachgewiesenen Wirkstoffspektrums erge-
ben (Tab. T 3.1.16). Stoffe wie Linuron, Metoxuron und
Monolinuron, die 1985 im Rhein noch in erheblichen Kon-
zentrationen vorkamen, konnten seit 1988/89 nicht mehr
nachgewiesen werden. Dies gilt ebenso fir die 1987 noch
relevanten Verbindungen Metazachior und Metolachlor. Von
den Phenoxyalkancarbonsduren waren 1988 noch 2,4-D
und MCPA deutlich erhéht, 1990 wurden hingegen Dichlor-
prop und Mecoprop in dhnlich hohen Konzentrationen nach-
gewiesen. Der erst 1989 in das Untersuchungsprogramm
aufgenommene Wirkstoff Chloridazon konnte seither in
nahezu allen Proben oberhalb der Bestimmungsgrenze von
0,05 ng/l analysiert werden.

Nachdem die Atrazin-Produktion im Rheineinzugsgebiet ein-
gestellt worden ist, sind die Konzentrationen dieses bekann-
testen Vertreters der Triazine riicklaufig. Eintrdge von Atra-
zin erfolgen daher ausschlieBlich Uber diffuse Quellen, wie
auch anhand des typischen Jahresganges in den Abb.
A 3.1.13 und A 3.1.14 dargestellt ist. In den Sommer-
monaten liegen die Atrazingehalte jedoch nach wie vor (iber
0,1 ng/l. Ein weiterer Rickgang ist durch das Ende Mérz
1991 ergangene Anwendungsverbot von Atrazin zu er-
warten. Die Bundesrepublik Deutschland strebt fiir diesen
Wirkstoff ein EG-weites Verbot an.

In deutlich héheren Konzentrationen wird das in Nordrhein-
Westfalen produzierte Metamitron nachgewiesen, wie die
Daten fir die MeBstelle Dlsseldorf zeigen (siehe FuBnote in
Tab. T 3.1.16); wéhrend eines Stérfalles 1990 lag der Gehalt
dieses Wirkstoffes bei 4 ug/l.

Tab. T 3.1.15: Konzentrationen wichtiger Phosphorséureester im Rhein [ug/]

Bad Honnef Disseldorf* Gotterswickerhamm™** Kleve-Bimmen
50-P | 90-P | MW | 50-P | 90-P | MW | 50-P | Max MW | 50-P | 90-P | MW
Triethylphosphat <01 | <01 | <01 | <0,1 0,11 | <0,1 0,10 040 | 0,16 | <0,1 | <0,1 |<0,1
Tri-n-butylphosphat < 0,1 0,26) <0,1 | <0,1 0,20 0,10 0,10] 0,20 | 0,16 | <0,1 | <0,1 |<0,1
Tris-(2-chlorethyl)-
phosphat 0,10/ 037 0,5 0,10| 0,60 0,30 | <0,1 0,30 | 0,10 | <0,1 | <0,1 |<0,1

* 48 MeBwerte  ** 6 MeBwerte
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Tab. T 3.1.16: Pflanzenbehandlungsmittel im Rhein, WKSt Bad Honnef [ug/|

1985 1986 1987 1988 1989 1990

MW Max MW Max MW Max MW Max MW Max MW  Max
Phenylharnstoffderivate
Chlortoluron < 0,05 0,09 0,08 0,17 |<0,05 0,08 |<0,056 <005 |<0,056 <0,05 0,05 0,14
Diuron 0,10 0,48 0,06 0,15 (< 0,05 0,11 |<0,05 0,07 |<0,05 0,11 |[<0,05 0,08
Isoproturon - - - - - - 0,07 0,11 |<0,05 0,09 |<0,05 0,12
Linuron 0,26 0,80 0,26 0,55 - - - - <0,06 <0,05 [<0,05 <0,05
Metoxuron 0,11 0,68 |<0,05 <0,05 0,07 0,37 |<0,05 <005 (<005 <0,05 |<0,05 <0,05
Monolinuron < 0,05 022 |<0,05 <005 - - - - <0,05 <005 |<0,05<0,05
Triazine
Atrazin - - - - 0,15 0,42 0,12 0,18 0,10 0,16 0,08 0,13
Simazin - - - - < 0,05 0,15 |<0,05 0,06 |<0,06 <005 |<0,05 0,10
Metamitron™ - - - - - - - - <005 <0,05 |<0,05 <0,05
Chloracetanilide
Metazachlor - - - - 0,05 0,11 |<0,05 0,06 |<0,05 <0,05 |<0,05<0,05
Metolachlor - - - - <005 <005 |<0,05 <005 [|<005 <005 |<0,05<0,05
Benzthiazolylharnstoffe
Methabenzthiazuron — - - - 0,05 0,08 |<0,05 <005 |<0,05 <005 [<0,05<0,05
Pyridazine
Chloridazon - - - - - - - - 0,15 0,19 0,10 0,15
Phenoxyalkancarbonsauren
2,4-D - - - - - - 0,11 0,29 |<0,10 <0,10 <0,10 <0,10
MCPA - - - - - - <0,10 024 |<0,10 <0,10 |<0,10 <0,10
Dichlorprop - - - - - - <0,10 0,11 |< 0,10 0,22 0,10 0,27
Mecoprop - - - - - - <0,10 0,11 |<0,10 0,16 0,16 0,37

*Metamitron im Rhein bei Disseldorf:

Abb. A 3.1.13: Atrazin/Simazin im Rhein bei

1989 MW = 0,20 pg/l, Max = 0,49 pg/l ;

Bad Honnef 1987/88

ug/l

0,5 —

0,4

Jan Feb Mé&r Apr M

Beatimmungsgrenze 0.05

ai Jun

ug/l

Monat

-

1 atrazin

Simazin

1990 MW = 0,17 ug/l, Max = 0,42 pg/l

Abb. A 3.1.14: Atrazin/Simazin im Rhein bei
Bad Honnef 1989/90

ug/I

0,6

0,4 ~

0,2

Jul

Bestimmungsgrenze 0.05 ug/|

Sep

Atrazin Simazin—‘

19

Nov



3.2 Schadensfille

Nach dem 1989 im Vergleich zu den Vorjahren die Zahl der
Gber den Internationalen Warn- und Alarmdienst Rhein
gemeldeten Schadensfalle deutlich angestiegen war, konnte
im Jahr 1990 ein Rickgang der Meldungen verzeichnet
werden. 1990 wurde das LWA 36 mal (1989: 56 mal) im
Rahmen des internationalen Warn- und Alarmdienstes
Rhein beteiligt.

In drei Fallen betrafen die Meldungen allerdings keine Scha-
densfalle; es wurde auch 1990 die Funktionsfahigkeit und
-geschwindigkeit der Alarmsysteme einmal mit einem
Ubungsalarm lberprift; zweimal wurden Tracerversuche
zur Erstellung und Erprobung von FlieBzeitenmodellen im
Rahmen des Warndienstes mitgeteilt.

Die Zah! der Olschadensfalle blieb 1990 mit 13 gemeldeten
Fallen nahezu unverdndert (1989: 14). Einige der Olfilme
erstreckten sich Ober die gesamte FluBbreite und erreichten
zum Teil Langen bis zu 40 km. Als Verursacher sind Schiffer
anzusehen, die Ladungsreste oder Altdl (iber Bord pumpen
und die aufgrund der hohen Verkehrsdichte auf dem Rhein
nur selten ermittelt werden kdnnen. In zwei Olschadensfal-
len wurde von den zusténdigen Hauptwarnzentralen eine
Meldung als Warnung ausgesprochen; beide Falle wurden
durch Schiffshavarien im dichten Nebel hervorgerufen. Im
ersten Fall gelangten im September ca. 300 t Dieseldl bei
Neuss-Stiirzelberg (Rhein-km 725) in den Rhein; der Olfilm
verschmutzte bis in die Niederlande hinein die Rheinufer.
Ende Dezember floB bei einer Havarie eine unbekannte
Menge Benzin bei Leeheim (km 478) in den Rhein.

Die Uber den Warndienst gemeldeten Schadensfaile sind
— mit Ausnahme der Olschadensfélle — in Tab. T 3.2.1 auf-
gelistet (20 Falle).

Die bereits im Gewdassergiitebericht ‘89 des LWA beschrie-
bene positive Entwicklung, daB Verunreinigungen des
Rheins zunehmend vom Einleiter selbst unverzliglich den
Uberwachungsbehérden gemeldet werden, hat sich 1990
fortgesetzt: In 14 Fallen wurden die irreguldren Einleitungen
vom Verursacher im Rahmen der Eigenlberwachung der
Klaranlagen- und Kihlwasserablaufe festgestellt und ge-
meldet.

Durch Untersuchung von Ruckstellproben der Werksauslids-
se konnten die Verursacher in zwei weiteren Schadensfallen
ermittelt werden.

Die intensivierte Gewasserlberwachung der nordrhein-
westfélischen Gewdésser durch das LWA hat 1990 dreimal
dazu gefiihrt, daB der Internationale Warn- und Alarmdienst
ausgelbst werden mufte: 21.01. 1,2-Dichlorethan, 16.11. 3-
Trifluormethylanilin (Wupper), 24.12. Xylol. Trotz intensiver
Recherchen der Wasserbehdérden und der Wasserschutzpo-
lizei konnte in zwei Fallen der im nordrhein-westfélischen
Rheinabschnitt zu suchende Verursacher nicht ermittelt wer-
den. Der Bau weiterer automatischer Ruckstellstationen am
Rhein und seinen wichtigsten Nebenfllssen durch das LWA
soll zuklnftig die Eingrenzung des Einleitungsabschnittes
und damit auch die gezielte Suche nach dem Verursacher
einer Gewadsserverunreinigung weiter verbessern.
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Die Xylol-Einleitung am 24.12. ist vermutlich auf die Leerung
des Slop-Tanks eines Tankmotorschiffes kurz oberhalb der
niederlandischen Grenze zurlickzufihren. Die Aufdeckung
dieser Gewdsserverunreinigung an Heiligabend zeigt
erneut, wie notwendig eine zeitlich Ilickenlose Gewésser-
Uberwachung ist, bei der auch am Wochenende und an Fei-
ertagen mit hohem personellen Aufwand qualifizierte Analy-
sen durchgefiihrt werden missen.

Der Nachweis von Acetophenon an der rechtsrheinisch
gelegenen niederlédndischen MeBstelle Lobith am 09.02.90
demonstriert die deutliche Fahnenbildung am unteren Nie-
derrhein: Aufgrund der mangelnden Durchmischung des
Rheins in diesem Abschnitt werden rechtsrheinische Einlei-
tungen an der linksrheinisch gelegenen deutschen MeBstati-
on Kleve-Bimmen nur unzureichend erfaBt (Héchstkonzen-
tration Acetophenon Lobith 5 ug/l, Bimmen < 1 ug/l). Umso
wichtiger ist daher die Uberwachung der rechtsrheinischen
Einleitungen und Nebenfllisse.

Wahrend des langanhaltenden Niedrigwassers des Rheins
im Sommer 1990 wurde keine Haufung von Auffalligkeiten
beim Screening auf organische Stoffe festgestellt, obwohl
die geringere Verdlinnung die Entdeckung von irreguléren
Einleitungen erleichtert hatte. Auch durften die relativ hohen
Wassertemperaturen und die befriedigenden Sauerstoffver-
héltnisse des Rheins eine Rolle spielen, die eine biologische
Eliminierung bestimmter abbaubarer Stoffe beglinstigen.
Beispielsweise konnten von ca. 3 t Nitrobenzol, die von der
BASF AG im September bei Rhein-km 432 eingeleitet
wurden, an der WKSt Bad Honnef noch ca. 900 kg und an
der MeBstelle Disseldorf nur noch ca. 100 kg gefunden
werden. An der niederldndischen Grenze wurde Nitrobenzol
nicht mehr nachgewiesen. Im November 1989 hatte die Ein-
leitung von ca. 650 kg Nitrobenzol durch dieselbe Firma
trotz einer zu dieser Zeit durch den héheren AbfluB groBe-
ren Verdiinnung im Rhein noch zu einer deutlichen Konzen-
trationserhéhung von Nitrobenzol im Gewéasser gefiihrt, die
bis zur niederldndischen Grenze feststellbar war.

Soweit verfligbar, wurden fiir die in Tab. T 3.2.1 angegebe-
nen Stoffe die Wassergefdhrdungsklassen (WGK) zur
Orientierung mit aufgefiihrt. Zur Einstufung chemischer Sub-
stanzen in Wassergefdhrdungsklassen durch die “Kommis-
sion Bewertung wassergefahrdender Stoffe” [1] werden aus-
schlieBlich die Stoffeigenschaften herangezogen. Das
Gefahrdungspotential wird in vier Wassergefédhrdungsklas-
sen unterteilt:

WGK 0: Im allgemeinen nicht wassergefédhrdender Stoff
WGK 1: Schwach wassergeféhrdender Stoff

WGK 2: Wassergefdhrdender Stoff

WGK 3: Stark wassergefahrdender Stoff

(S): Selbsteinstufung nach Selbsteinstufungskonzept
des Verbandes der Chemischen Industrie [2]

Der Katalog wassergeféhrdender Stoffe, in dem die wasser-
gefahrdenden Stoffe zusammengefaBt sind, soll primar beim
Vollzug wasserrechtlicher Vorschriften Berlcksichtigung fin-
den und angemessene Sicherheitsvorschriften zum Schutz
der Gewdésser beim Lagern, Abfullen und Umschlagen mit
diesen Stoffen erméglichen; eine Ubertragung der Be-
wertung im Hinblick auf die Gewa&ssergiite ist somit nicht
mdglich.
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Tab. 3.2.1: Schadensfille am Rhein (ohne Olschadensfélle), die 1990 dem LWA gemeldet oder vom LWA aufgedeckt wurden.

09.01.

21.01.

08.02.

09.02.

24.03.

09.04.

17.04.

09.05.

28.05.

08.06.

14.06.

Mit Ol verunreinigter Schlamm gelangte in einen
NebenfluB der Mosel (Alzette).

Das LWA entdeckte an der MeBstelle Disseldorf
(Rhein-km 732) erhdhte 1,2-Dichlorethan-Gehalte
(WGK 3),

Hochstkonzentration: 4 pg/l.

Ein Verursacher konnte nicht ermittelt werden.

Die Bayer AG, Leverkusen (Rhein-km 698), meldete
die Einleitung von ca. 500 kg o-Methoxyanilin
(WGK 1,(S)) Uber die Werksklaraniage.
Hochstkonzentration Diisseldorf: 7 pg/l.

In Lobith (NL, Rhein-km 862 r) wurden vom 03.-04.02.90
erhdhte Konzentrationen von Acetophenon nachge-
wiesen.

Hochstkonzentration Lobith: 5 ug/l,

Kleve-Bimmen (Rhein-km 865 I): < 1 pg/l.

Die Ruttgers AG, Werk Castrop-Rauxel, hatte ca. 1,4 t
Acetophenon in die Emscher eingeleitet.

Die BASF AG, Ludwigshafen (Rhein-km 432), meldete
die Einleitung von ca. 600 kg 3-Methylpyridin Uber die
Werksklaranlage. An der MeBstelle Diisseldorf wurden
keine erhdhten Gehalte festgestellt (< 0,1 pug/l).

Infolge eines undichten Ventils im Kihlsystem eines
chemischen Betriebes gelangten in Basel-Stadt
(Rhein-km 168,5) ca. 900 kg Methanol (WGK 1) in den
Rhein.

Die Bayer AG, Uerdingen (Rhein-km 766), meldete
eine Einleitung von ca. 50 kg Chlorbenzol (WGK 2)
und ca. 50 kg Dichlormethan (WGK 2) liber das Kihl-
wasser.

Hochstkonzentration WKSt Kleve-Bimmen: 3 pg/|
Dichlormethan.

Die Sandoz AG (Rhein-km 169) meldete einen massi-
ven Leistungsabfall der Kiéranlage. Der Eliminations-
grad betrug zu diesem Zeitpunkt nur noch 30 %. Im
Oberrhein wurde ein Anstieg von organischen Mikro-
verunreinigungen nicht festgestelit.

Die Sandoz AG (Rhein-km 169) meldete die Einieitung
des Farbstoffes Drimarenblau Uber die Werksklaran-
lage als Folge einer Fehimanipulation in einem Farb-
stoffproduktionsbetrieb.

Die Bayer AG, Leverkusen (Rhein-km 698), meldete
einen Totalausfall der Stromversorgung fir das Werk
Leverkusen. Bis zur Behebung der Stérung konnten
alle Werksabwasser aufgefangen werden. Die Analy-
sen des LWA zeigten keine erhéhten Konzentrationen
oder auBergewdhnliche Stoffe im Kléranlagenablauf
wahrend und nach der Stérung.

Die Bayer AG, Leverkusen (Rhein-km 698), meldete
die Einleitung von ca. 3 t des Ribenherbizids Meta-
mitron in die Werksklaranlage. Infolge einer Betriebs-
stérung in einem Formulierungsbetrieb war der Stoff in
den Biokanal gelangt. Die Angabe der eingeleiteten
Menge wurde spéter auf 1,3 t korrigiert.
Hochstkonzentration MeBstelle Disseldorf: 4 pg/l.

18.06.

02.08.

15.08.

27.08.

11.09.

08.10.

18.10.

16.11.

13.12.

24.12.

In einen NebenfluB der Breusch (ElsaB) wurden ca.
6 m3 Pentachlorphenol eingeleitet. Diese Einleitung
I6ste ein Fischsterben aus. Im nordrhein-westfélischen
Rheinabschnitt wurden keine erhéhten Pentachlor-
phenol-Konzentrationen festgestelit.

Durch Einleitung von Sulfid wurde die Kléranlage
Duisburg-KaBlerfeld  (Rhein-km  780)  kurzfristig
beeintrachtigt. Negative Auswirkungen auf den
Rhein wurden nicht festgestellt.

Die Sandoz AG meldete die Einleitung von 4-Chlor-
2-nitroanilin. Ca. 250 kg des Stoffes waren infolge
einer Fehlmanipulation in die Klaranlage eingeleitet
worden. Im nordrhein-westfélischen Rheinabschnitt
wurden keine erhéhten Konzentrationen des Stoffes
festgestellt.

Die BASF AG, Ludwigshafen (Rhein-km 432),
meldete die Einleitung von ca. 3 t Tetrahydrofuran
(WGK 1) Uber die Werksklaranlage. Im nordrhein-
westfalischen Rheinabschnitt konnte Tetrahydro-
furan nicht nachgewiesen werden.

Die BASF AG, Ludwigshafen (Rhein-km 432), mel-
dete die Einleitung von ca. 3 t Nitrobenzol (WGK 2)
Uber die Werkskldranlage.

Hochstkonzentration WKSt Bad Honnef: 10 pg/l.

Die BASF AG, Lufwigshafen (Rhein-km 432), mel-
dete die Einleitung von ca. 500 kg NN-Dibutylform-
amid (WGK 1 (S)) Uber die Werkskléranlage.
Hdochstkonzentration WKSt Bad Honnef: 4 pg/l.

Bei einer Schiffshaverie bei Rhein-km 525,9 drang
FluBwasser in den Laderaum eines Schiffes ein.
Aus dem transportierten Bodenaushub wurden PAK
eluiert. Im nordrhein-westfalischen Rheinabschnitt
lag die Konzentration relevanter PAK jeweils unter

0,1 ug/l.

Das LWA entdeckte an der MeBstelle Opladen
(Wupper) erhéhte Konzentrationen von 3-Trifluor-
methylanilin. Héchstkonzentration Opladen: 7 ug/l.

Im Rhein lag die Konzentration durch die Verdin-
nung unter 1 pg/l.

Die BASF AG, Ludwigshafen (Rhein-km 432), mel-
dete die Einleitung von ca. 3 t Isononansaure (WGK
1 (S)) Uber die- Werksklaranlage. Der Stoff war bei
Reinigungsarbeiten in die Kléranlage gelangt.

Das LWA entdeckte an der WKSt Kleve-Bimmen
(Rhein-km 865) Uber 12 Stunden lang erhohte
Xylol-Konzentrationen (WGK 2). Hochstkonzentra-
tion: 14 pg/l. Der Verursacher konnte nicht ermittelt
werden; vermutet wird eine illegale Tankerreinigung.

Anmerkung:

Die angegebenen Hochstkonzentrationen kénnen sich auf
unterschiedliche Probeentnahmezeitrdume beziehen (Stich-
probe oder Tagesmischprobe).
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Die Einstufung der Stoffe geméan ihres Wassergefahrdungs-
potentials kann auch wichtige Anhaltspunkte flr die Beurtei-
lung von Schadensfallen mit wassergefdhrdenden Stoffen
geben. Ein in die WGK 3 eingestufter Stoff muB jedoch nicht
zwangslaufig eine gréBere Schadigung im Gewasser her-
vorrufen als ein in die WGK 1 eingestufter Stoff. Es muB
zum Beispiel berlcksichtigt werden, daB die Einstufungskri-
terien chronische Toxizitat und Bioakkumulation im Alarm-
fall, bei dem in der Regel erhdhte Schadstoffgehalte Uber
ein bis zwei Tage im Gewdsser auftreten, von geringerer
Relevanz sind.

Um bei schweren Stérfallen eine Schadigung der Biozéno-
se, die sich in plétzlichem Ausfallen einzelner Organismen-
gruppen oder vélliger Verddung &uBert, feststellen zu kén-
nen, wurden im Rhein kinstliche Substrate exponiert, auf
denen sich Rheinwasserorganismen ansiedeln kénnen (vgl.
Kapitel 3.3.2). Im nordrhein-westfélischen Rheinabschnitt
konnten 1990 bei der Kontrolle dieser Substrate keine nega-
tiven Einflisse von stoBartigen Gewasserverunreinigungen
beobachtet werden.

Die im Gewasser gemessenen Konzentrationen liegen im
Alarmfall haufig um mehr als den Faktor 100 unter den in
der Literatur angegebenen Schwellenkonzentrationen flr
lethale Wirkungen auf Wasserorganismen. Mit dynamischen
Biotestverfahren kdnnen im Rahmen der intensivierten
Gewasserlberwachung auch Wirkungen von Gewasserver-
unreinigungen im subletalen Bereich erfaBBt werden. In den
Wasserkontrollstationen werden im Strémungsfischtest und
dynamischen Daphnientest die schadstoffbedingten Veran-
derungen des Schwimmverhaltens von Fischen und Was-
serfldshen (Daphnien) beobachtet. Noch lange bevor ein
Testtier gestorben ist, kdnnen Informationen Uber die Ver-
schlechterung der Wasserqualitdt erhalten werden. So
konnten beispielsweise die im gaschromatographischen
Screening beobachteten Konzentrationserhbhungen von
Tetrachlorethen (maximal gemessene Konzentration 12 ug/l)
in der oberen Ruhr an der GutemeBstelle Frondenberg par-
allel im dynamischen Daphnientest als Verminderung der

Abb. A 3.2.1: Dynamischer Daphnientest und
Tetrachlorethen in der oberen Ruhr
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Schwimmaktivitat registriert werden (Abb. A 3.2.1). Im
24stlindigen statischen Daphnientest liegt die toxische
Schwellenkonzentration von Tetrachlorethen mit 7 mg/l um
etwa den Faktor 1.000 Uber den in der Ruhr gemessenen
Konzentrationen.

Bei einigen Schadensféllen am Rhein wurden 1990 (z. B.
am 21.01.90 und 08.02.90, MeBstelle Dlsseldorf) beim
DurchfluB der Schadstoffe Veranderungen der Schwimmak-
tivitat der Daphnien festgestellt. Es traten jedoch auch eini-
ge Male verminderte Daphnienaktivitdten bis hin zum Tod
der Daphnien auf, die trotz intensiver analytischer Untersu-
chungen nicht mit Konzentrationserhéhungen einzelner
Stoffe in Verbindung gebracht werden konnten. Bei der Viel-
zahl der im Rheineinzugsgebiet verwendeten Stoffe ist trotz
der verschiedenen analytischen Fenster eine Ilckenlose
chemische Uberwachung nicht méglich, so daB die Biotests
eine wertvolle Erganzung zur Detektion von Schadstoffen
Uber deren Wirkung darstellen.

Im Strémungsfischtest mit der Goldorfe als Testorganismus
wurden in den drei nordrhein-westfalischen MeBstationen
am Rhein im Jahr 1990 keine Beeintrachtigungen des
Schwimmverhaltens der Testfische beobachtet.

Literatur:

[1] “Katalog wassergefahrdender Stoffe”, Bek. vom 01.03.85
Gemeinsames Ministerialblatt des Bundes vom 15.04.85,
S. 173 ff.
“Katalog wassergeféhrdender Stoffe — 1. Fortschrei-
bung”, Bek. vom 26.04.87
Gemeinsames Ministerialblatt des Bundes vom 12.06.87,
S. 294 ff,

[2] Konzept zur Selbsteinstufung von Stoffen und Zube-
reitungen in Wassergefahrdungsklassen (WGK), Ver-
band der Chemischen Industrie, Stand: Oktober 1987.


http:12.06.87
http:26.04.87
http:15.04.85
http:01.03.85
http:08.02.90
http:21.01.90

3.3 Ergebnisse der biologischen
Untersuchungen

3.3.1 Gewdssergliteklasse

Die Einstufung von FlieBgewé&ssern in Gewdsserglteklas-
sen beruht in erster Linie auf der Zusammensetzung ihrer
Lebensgemeinschaft. Diese spiegelt den 06kologischen
Gesamtzustand des Gewdssers wider. Das gilt insbesonde-
re fUr die Belastung des Sauerstoffhaushaltes mit biologisch
abbaubaren organischen Stoffen und f(ir toxische Belastun-
gen. Hierauf beruht das Saprobiensystem.

Dabei werden die Organismen herangezogen, die auf den
Festsubstraten im Wasser leben und stindig den sich
andernden Lebensbedingungen ausgesetzt sind. Die mit
dem bloBen Auge erkennbaren tierischen Organismen
(Makrozoobenthon) eines FlieBgewéssers sind besonders
fir Langzeitaussagen geeignet, da sie z. B. im Rhein eine
Entwicklungszeit von bis zu einem Jahr benétigen. 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 sgit -1969
zur Emittlung der Gewésserguteklasse vom Ufer aus biolo-
gisch untersucht. Die sich hieraus ergebende Giiteeinstu-
fung ist in der Beilage flir die Jahre 1969, 1975, 1984 und
1990 dargestellt. Sie zeigt, daB der Rhein im Jahre 1969 im
gesamten nordrhein-westfélischen Abschnitt als stark ver-
schmutzt in Giiteklasse Il einzustufen war. Seit Mitte der
70er Jahre hat er sich durch umfangreiche Sanierungsmaf-
nahmen kontinuierlich verbessert. Im Jahre 1984 taucht die
Farbe Gelb fur starke Verschmutzung (Giteklasse ll) nicht
mehr auf. In den vergangenen Jahren befand sich der Rhein
durchgehend in der Giteklasse Il und Il - Ill. Im Berichtsjahr
befanden sich Abschnitte mit Gitekiasse Il linksrheinisch
von der sldlichen Landesgrenze bis Dormagen, von Neuss-
Grimlinghausen bis Uerdingen und von oberhalb Xanten bis
zur deutsch-niederldndischen Grenze. Rechtsrheinisch
gehdren der Guteklasse Il der Abschnitt von der stdlichen
Landesgrenze bis Leverkusen, der Bereich unterhalb Duis-
burg bis zur Emschermindung und der Abschnitt von
Emmerich bis zur deutsch-niederlédndischen Grenze an. Die
Ubrigen nordrhein-westfélischen Rheinabschnitte sind wei-
terhin der Giteklasse Il - Il (kritisch belastet) zuzuordnen,
befinden sich aber groBenteils bereits im [Jbergangsbereich
zu Gteklasse Il.

Die Besiedlung der nordrhein-westfilischen Rheinufer
umfaBt gegeniiber der Phase starker Verarmung und Ver-
6dung von der Nachkriegszeit bis in die erste Hélfte der
70er Jahre heute wieder eine lange Reihe niederer Tiere
wie Schwamme, Strudelwlrmer, Egel, Moostierchen, Krebs-
tiere, Insektenlarven, Schnecken und Muschein. Diese
stellen aber lediglich den Restbestand der ehemals vorhan-
denen Rheinfauna dar, der den Verdnderungen und heute
vorhandenen Belastungen des Okosystems gewachsen ist.
Ein Teil des heutigen Artenbestandes besteht zudem aus
Tierarten, die aus z. T. weit enifernt liegenden Verbreitungs-
gebieten eingewandert bzw. eingeschleppt sind, teilweise
auch ausgesetzt wurden. Solche Neuzuwanderer (Neozoen)
sind u. a. der Keulenpolyp (Cordylophora caspia), der

Gefleckte Strudelwurm (Dugesia tigrina), der Gefleckte
Flohkrebs (Gammarus tigrinus) und die Dreikantmuschel
(Dreissena polymorpha). Seit 1987 ist im nordrhein-westfali-
schen Rheinabschnitt auf den Steinen der Ufersicherung
der Kleinkrebs Corophium curvispinum zu finden, dessen
Heimat das Kaspische und das Schwarze Meer sind. Ver-
mutlich ist dieser Krebs Uber die Schiffahrtskanéle in den
Niederrhein eingewandert. Das Tier baut zylindrische Wohn-
réhren auf Wasserpflanzen, Holzstdmmen und Steinen. Seit
1989 trat es im nordrhein-westfalischen Rheinabschnitt
massenhaft auf und Uberzog in dichten Polstern oft grofe
Teile der besiedelbaren Flache der Steine im Uferbereich.
Damit stellt Corophium gegenilber den anderen steinbewoh-
nenden Organismen des Rheins einen erheblichen Konkur-
renzfaktor dar.

Uber die Entwicklung des Makrozoobenthons im Rhein
informiert Abbildung A 3.3.1. Sie zeigt fir die MeBstelle Got-
terswickerhamm, rechte Rheinseite unterhalb der Emscher-
mindung die dramatische Verarmung der Biozénose in den
60er und 70er Jahren und die stufenweise Verbesserung bis
jetzt. Deutlich zu erkennen sind die Auswirkungen nach
Inbetriebnahme der Kldranlage Emschermtindung 1976 und
die SchlieBung der Kupferhiitte in Duisburg 1982.

Die Gewéssergliteklasse an der Miindung der wichtigsten
Nebenflisse des Rheins hat sich gegeniiber dem Vorjahr
nicht veréndert. Die Sieg entspricht weiterhin Giiteklasse II.
Die Wupper weist weiterhin Guteklasse Il auf. Von den in
friheren Jahren aufgrund toxischer Belastungen in ihr feh-
lenden Kleinlebewesen kamen Insektenlarven mit mehreren
Taxa, Krebstiere aber nur vereinzelt vor. Die Erft, die Ruhr
und die Lippe entsprechen weiterhin Glteklasse Il - [ll. Die
Emscher wurde unveréandert in Guteklasse [l - IV eingestuft.

3.3.2 Kiinstliche Substrate

Neben der biologischen Analyse des Aufwuchses an natirli-
chen Substraten des Rheins am Ufer und seiner Sohle wer-
den im LWA seit 1989 auch kinstliche Aufwuchstréager ein-
gesetzt. Dabei handelt es sich um Kérbe mit groben
Maschen, die mit Rheinkieseln geflllt sind. Die Kérbe han-
gen an Leinen und sind an Pontons befestigt. Sie sind etwa
1,5 m unterhalb der Wasseroberflache und 1 m oberhalb der
Gewdéssersohle exponiert. Auf diese Weise ist sichergestellt,
daf3 sie sich wie die natlrlichen Substrate mit den entspre-
chenden Organismen besiedeln kénnen. Der Vorteil der
kinstlichen Aufwuchstréger besteht darin, daB die Organis-
men darauf bei jedem Wasserstand zuganglich sind und
somit untersucht werden kdnnen. Bei Stérféllen und gleich-
zeitiger Hochwassersituation (z. B. nach dem Sandoz-
Unfall) ist es dann méglich, eine eventuelle Schadigung der
Makrozoen (die mit bloBem Auge sichtbaren Tiere), festzu-
stellen.

Zur Zeit werden an drei MeBstellen, und zwar Bad Honnef,
Duisburg und Kleve-Bimmen, solche kunstlichen Aufwuchs-
tréger exponiert.

Die Biozdnose der klinstlichen Substrate wird, wie im Rhein
selbst, stark vom Schlickkrebs (Corophium curvispinum)
gepragt, der sich seit 1989 im gesamten nordrhein-westféli-
schen Rheinabschnitt explosionsartig vermehrt hat, aber
auch die anderen Rheinstrecken stark besiedelt. Auf den
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kiinstlichen Aufwuchstragern wurde er wahrend der meisten
Zeit des Jahres in der héchsten Haufigkeitsstufe angetrof-
fen. Die gesamte Steinoberflache ist mit einem dichten
Réhrengespinst bedeckt, das dieser Krebs herstellt, um sich
darin aufzuhalten. Die friiher vorherrschenden Tierarten, wie
z. B. Schnecken (Bithynia tentaculata und Radix peregra)
oder der Strudelwurm (Dugesia lugubris) werden kaum noch
angetroffen. Die beiden Schneckenarten waren vor der Aus-
breitung des Schlickkrebses regelmaBig in mittlerer Haufig-
keit vorhanden und weideten den Algen- und Bakterienauf-
wuchs auf den glatten Steinoberflaichen ab. Zu den Arten,
die mit dem aus dem Kaspischen Meer stammenden
“Neublrger” noch regelmaBig angetroffen werden, zahlen
die Kocherfliegenlarve (Hydropsyche contubernalis), der
Flohkrebs (Gammarus tigrinus) und die Dreikantmuschel
(Dreissena polymorpha).

Die Besiedlung der kinstlichen Substrate wird in monatli-
chen Abstanden kontrolliert. Erfreulicherweise mufBten im
Jahr 1990 keine Schadigungen der Organismen auf den
kinstlichen Substraten durch Unfalle oder andere toxische
Einflisse festgestellt werden.

3.3.3 Phytoplankton

Der flieBende Wasserkdrper des Rheins bildet einen beson-
deren Lebensraum, in dem nicht nur die Selbstreinigung
durch die Aktivitat von Bakterien stattfindet. Im Rheinwasser
findet auch eine Produktion von mikroskopisch kleinen, im
Wasser schwebenden Algen (Phytoplankton) statt. Die Ent-
wicklung des Phytoplanktons im Rhein beginnt schon weit
oberhalb von Nordrhein-Westfalen in den Stauhaltungen
des Stroms bzw. den gestauten und planktonreichen Zufliis-
sen. Aufgrund der nach wie vor hohen Konzentrationen an
Phosphor und Stickstoff vermehrt sich das Phytoplankton
auf der etwa zweitdgigen nordrhein-westfalischen FlieB3-
strecke erheblich. Wie in den vorangegangenen Jahren
wurde auch 1990 wdchentlich aus einer Stichprobe der
MeBstation Kleve-Bimmen die qualitative Zusammenset-
zung des Phytoplanktons durch mikroskopische Analyse
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ermittelt. Auf diese Weise kdnnen die Veranderungen des
Artenspektrums sowoh| Uber das ganze Jahr als auch im
Laufe der Jahre festgestellt werden. Dies ist ein wesentli-
cher Punkt in der Langzeitbeobachtung des Rheins als Oko-
system. Die Untersuchungen werden bereits seit Mitte der
70er Jahre in etwa gleicher Intensitat durchgefiihrt. Es kann
festgestellt werden, daB in diesem Beobachtungszeitraum
keine grundlegenden Veradnderungen in der qualitativen
Zusammensetzung des Phytoplanktons im Rhein festzustel-
len sind. Bedeutende Veranderungen des Artenspektrums
sind jedoch gegeniber dem Zustand zu Beginn dieses Jahr-
hunderts und auch gegeniiber den Verhéltnissen in den
50er Jahren festzuhalten. Sie sind das Ergebnis eines
ganzen Biindels von Beeinflussungen. Dazu gehdren insbe-
sondere

— die Anreicherung mit Nahrstoffen,

— die Verlangerung der FlieBzeit durch Stauhaltungen im
Rhein selbst und

— die Verlangerung der FlieBzeit in den gestauten Neben-
flissen.

Der Rhein ist heute als eutrophierter FluB zu bezeichnen.
Dies zeigt sich unter anderem in der Massenentwicklung
des Phytoplanktons. Das Plankton wird im LWA mit ver-
schiedenen Methoden nach unterschiedlichen Aspekten
untersucht: Zun&chst einmal wird durch direktes Auszahlen
unter dem Mikroskop die Menge der einzelnen Planktonar-
ten ermittelt. Dabei zeigte sich wie in den Vorjahren, daf3
nach winterlicher Ruhe mit sehr geringen Algendichten die
Zellzahl im April rasch zunahm und bereits im Mai einen
ersten H8hepunkt erreichte. Im Juni/Juli gingen die Zellzah-
len zurtck, zum Teil bis auf Werte des Frlhjahrs, um dann
im August wieder kraftig anzusteigen. Die gréBte Zelldichte
erreichten die zentrischen Kieselalgen der Gattung Stepha-
nodiscus, Cyclotella und Sceletonema (siehe Abb. A 3.3.2).
Sie machten bis zu 70 % der Gesamtbiomasse aus. Dane-
ben spielten nur noch wenige andere zentrische Kieselalgen
eine Rolle, insbesondere Arten der Gattung Melosira (siehe
Tab. T 3.3.1).




Abb. A 3.3.2:
Kieselalgen aus dem
Rheinplankton, beide
regelméBig anzutreffen

links:
Cyclotella comia

rechts:
Cyclotella meneghiniana

Tabelle T 3.3.1: Maximale Zelldichte der zentrischen
Diatomeen im Rhein 1990
(Daten aus 14tdgigen Proben)

Name Anzahl Zellen / ml
Cyclotella spp. 8.600
Cyclostephanus dubius 1.045
Melosira spp. 1.940
Skeletonema potamos 22.520
Skeletonema subsalsum 19.160
Stephanodiscus hantzschi-Formenkreis 9.345
Stephanodiscus parvus-Formenkreis 7.985

Flr Stephanodiscus rotula/neoastrea und Actinocyclus nor-
mannii (siehe Abb. A 3.3.3) wurden maximale Zellzahlen
unter 1.000/ml ermittelt. Nur vereinzelt wurden Thalassiosira
bramaputrae und Acanthoceras zachariasi gefunden.

Eine typische Frihjahrsform, die vor allem im April/Mai vor-
kommt, ist die sternférmige Kieselalge Asterionella formosa.
Charakteristisch fir eutrophe Gewasser wie den Rhein sind
Grlnalgen, die in einer gréBeren Zahl von Gattungen und
Arten vorkommen und deren Mengenanteil im Sommer bei
etwa 25 % liegt, zeitweise aber auch 60 % erreichen kann.
Die Algengruppen Cryptophyceen und Chrysophyceen kén-
nen zwar teilweise 1.000 Zellen/ml erreichen, spielen aber
nur eine sehr untergeordnete Rolle. Dies steht im Gegen-
satz zu den Verhdltnissen z. B. zu Beginn dieses Jahrhun-
derts. Damals waren die letztgenannten Arten neben ande-
ren Grin- und Kieselalgen das vorherrschende Plankion.
Mit Zellzahlen um maximal 4.000/ml spielten auch die
Cyanophyceen im vergangenen Jahr keine wesentliche Rolle.

Abb. 3.3.3:  Kieselalge aus dem Rheinplankton
Actinocyclus normannii — eine der
seltenen Formen

Die Untersuchungsergebnisse des Jahres 1990 stehen
auch im Zusammenhang mit dem Aktionsprogramm Rhein,
in dem flr das Stichjahr 1990 eine sehr intensive Bestands-
aufnahme vorgesehen ist.
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3.3.4 Zooplankton

Neben den im Wasser schwebenden Planktonalgen (Phyto-
plankton) spielen auch die mikroskopisch kleinen Tiere eine
Rolle, die im Wasser schweben bzw. aktiv schwimmen, das
Zooplankton. Im Rahmen des Aktionsprogramms Rhein
wurde 1990 auch das Zooplankton untersucht. Es zeigte
sich, daB nur wenige Arten im Rhein vorherrschen, die
widhrend des Phytoplanktonmaximums im  Frihjahr
ebenfalls ein Maximum von mehr als 1.000 Tiere im Liter
erreichten, in der Ubrigen Zeit jedoch in erheblich geringerer
Dichte vorhanden waren. Es handelt sich vor allem um die
phytoplanktonfressenden Rédertiere Keratella und Brachio-
nus sowie einige weichhdutige, nicht naher bestimmbare
Formen. Die Ubrigen Zooplanktonorganismen, vor allem ver-
schiedene Gruppen von Kleinkrebsen, die in Seen und Tei-
chen eine groBe Rolle spielen, fehlen im Rhein fast vdllig.
Dies hangt mit der Verweilzeit des Wassers im System
Rhein zusammen. Radertiere bendtigen nur wenige Tage
bis zu einer Woche, um eine groBe Bestandsdichte (Popula-
tion) aufzubauen. Die Kleinkrebse bendtigen viel mehr Zeit,
in der Regel mindestens zwei Wochen, um ihre vollstéandige
Entwicklung vom Ei bis zum geschlechtsreifen Tier durch-
laufen zu kdénnen.

3.3.5 Chlorophyli

Als indirekte MeBgréBe fur die Biomasse an Phytoplankton
im Rhein wird das Chlorophyll a bestimmt. Dies ist inzwi-
schen eine StandardgrdBe bei der Uberwachung plankton-
reicher FlieBgewésser. Vom Landesamt werden Chlorophyli-
bestimmungen im wdchentlichen Turnus an den MeBstellen
Bad Honnef, Dusseldorf, Walsum und Kleve-Bimmen durch-
geflhrt.

Dariiber hinaus werden die wichtigsten Nebenfllisse eben-
falls auf ihren Chlorophyllgehalt untersucht. In Abb. A 3.3.4
a/b sind flr die MeBstationen Bad Honnef und Kleve-Bim-
men die Jahresgénge flr das aktive Chlorophyll a und die
Abbauprodukte des Chlorophylis, die Phasopigmente, auf-

Abb. A 3.3.4a: Gehalte an Chlorophyll a und Phaeopigmen-
ten im Rhein bei Bad Honnef 1990
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getragen. Die Phaeopigmente zeigen den Gehalt an totem
Chlorophyll an. Wie aus der Abbildung hervorgeht, werden
in Kleve-Bimmen regelmdBig ganz erheblich héhere Kon-
zentrationen an Chlorophyll gemessen als sie beim Eintritt
des Rheins nach Nordrhein-Westfalen in Bad Honnef ermit-
telt werden konnten. Dies hangt damit zusammen, daB sich
das Phytoplankton auch auf der nordrhein-westfdlischen
FlieBstrecke weiter vermehrt. Dennoch ist aus dem
betrachtlichen Anteil an Phaeopigmenten zu erkennen, daB
das Rheinplankton physiologisch gesehen im nordrhein-
westfalischen Abschnitt schon recht alt ist.

3.3.6 Sauerstoffproduktionspotential

Die Aktivitat des Phytoplanktons kann auch direkt durch die
Bestimmung der Sauerstoffproduktion (SPL) gemessen wer-
den . Sie ist direkt abhangig von der Dichte und Aktivitat des
Phytoplanktons im Rhein. Diese MeBgrdBe wird ebenfalls
an den vier MeBstellen im Rhein und an den vier Nebenflls-
sen Sieg, Wupper, Ruhr und Lippe ermittelt. Tabelle T 3.3.2
gibt einen Uberblick Gber die Ergebnisse des Jahres 1990:
Auch in diesem Jahr lag das SPL, also der Nettosauerstof-
gewinn durch Algenaktivitdit unter Laborbedingungen,
wahrend der Hauptvegetationszeit zwischen April und Sep-
tember in der GrdBenordnung von mehreren mg/l. Beim
Vergleich der MeBstellen Bad Honnef und Kleve-Bimmen
fallt auf, daB fur Kleve-Bimmen ein relativ ausgeglichener
Verlauf festzustellen ist. Die Parallele zur Phytoplankton-
dichte kann als sehr gut bezeichnet werden. Hervorzuheben
ist die Tatsache, daB bereits im April mit noch recht gerin-
gen Chlorophyllgehalten um 20 ug/l schon etwa 4 - 6 mg/I
Sauerstoff unter Laborbedingungen entwickelt wurden.
Wéhrend der Hauptvegetationszeit lagen die entsprechen-
den Zahlen zwischen 6 und 14 mg/l in Kleve-Bimmen,
wahrend sie in Bad Honnef etwas stirker streuten und nur
ausnahmsweise Uber 10 mg/l lagen, entsprechend der
geringeren verfiigbaren Algenmenge, die Sauerstoff produ-
zieren kann.

Abb. A 3.3.4b: Gehalte an Chlorophyll a und Phaeopigmen-
ten im Rhein bei Kleve-Bimmen 1990
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Tabelle T 3.3.2: Sauerstoffproduktionspotential (SPL)
(mg 0./1) im Rhein 1990
(51 Messungen in wéchentlichem Abstand)

Minimum Maximum Mittelwert
Bad Honnef 0,0 15,8 4,0
Dusseldorf 0,1 14,3 4,3
Walsum 0,0 15,0 4,8
Kleve-Bimmen 0,0 15,1 54

3.3.7 Bakteriologische Untersuchungen

Der Gehalt an gesamtcoliformen Keimen lag 1990 an
allen vier Probenahmestellen in Bad Honnef, Dusseldorf,
Walsum und Kleve-Bimmen deutlich Uber den vergleichba-
ren Werten des Vorjahres. Absolute Héchstwerte wurden im
April und Mai bei Rhein-km 640 (Bad Honnef) mit 2,1 bzw.
4,8 - 107 Keimen pro Liter registriert. GréBer als in den letz-
ten Jahren waren auch die monatlichen Schwankungen an
den 4 MeBstellen, besonders ausgepragt am sidlichsten
MeBpunkt mit Werten zwischen 3 « 104 und 4,8 « 107 pro
Liter. Die niedrigsten Coliformen-Zahlen wurden durchge-
hend von Bad Honnef bis Kleve-Bimmen in den Monaten
November und Dezember ermittelt. Nur in dieser Zeit wurde
der EG-Richtwert [1] von 5 « 104/Liter in etwa eingehalten.

Wie schon 1989 sah das Bild bei den Fakalindikatoren im
engeren Sinne, den fékalcoliformen Keimen wesentlich
glinstiger aus. Jahresmittelwerte und monatliche Schwan-
kungen entsprachen weitgehend denen des Vorjahres.

Die Koloniezahlen als MaB fiir die saprophytischen Bakteri-
en lagen 1990 zwar durchweg etwas héher als im Jahr
zuvor, ermdglichten aber dennoch fiir alle MeBstellen die
Einstufung in die bakteriologische Giiteklasse Il [2].

Die wdchentlich mit Hilfe der Epifluoreszenzmikroskopie
durchgefiihrten Direkizdhlungen wiesen einen mittieren
Gesamtkeimgehalt von ca. 4 « 109Liter Uber die gesamte
FlieBstrecke aus. Die Monatsmittelwerte schwankten
zwischen 2,7 « 10° und 5,4 « 10° Bakterien pro Liter.

Literatur:

[1] EG-Richtlinie 75/440/EWG:

Richtlinie des Rates vom 16.06.75 Uber die Qualitatsan-
forderungen an Oberflaichengewésser fir die Trinkwas-
sergewinnung in den Mitgliedsstaaten.

[2] Wachs, B.:
Zur Bewertung der Wasserglite von FlieBgewéassern
nach dem bakteriologischen Befund — Miinchen.
Beitr. Abwasser, Fischerei- und FluBbiologie 15, {(1969),
12-22.
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3.4 Rickstandsuntersuchungen
in Rheinfischen

Seit 1978 werden von der Landesanstalt fir Fischerei (LAF)
Rheinfische auf Schadstoffe untersucht.

Als Endglieder in der Nahrungskette kdnnen Fische intensiv
Schadstoffe akkumulieren; es lassen sich daher Belastun-
gen erkennen, die im Rahmen der Wasseruntersuchungen
unterhalb der analytischen Nachweisgrenze liegen. Auch
wegen der Nutzung als Nahrungsmittel sind Untersuchun-
gen von Fischen unverzichtbar,

Die Wege, (iber die Schadstoffe in die verschiedenen
Fischarten gelangen, hdngen von vielen und z. T. nur unzu-
reichend bekannten Faktoren ab. Zu nennen sind

— die Polaritdt und Wasserldslichkeit der Schadstoffe,

die Lebens- und Erndhrungsweise der Fische,

Fettgehalt, Alter und Standorttreue der Fische sowie

die Metabolisierung und Ausscheidung der Schadstoffe.

Wegen der naturgem&B nicht vorhersehbaren und auch
nicht standardisierbaren Fangergebnisse sind die Analy-
senergebnisse nicht leicht zu bewerten.

Da die Untersuchungen auch dazu dienen, Uber die Ver-
zehrfahigkeit der Rheinfische eine Aussage zu treffen, muB
bei der Probenahme fast jede Fischart berlicksichtigt wer-
den. Die Anzahl der Analysen flir manche Fischart pro Stati-
on ist bei gleichbleibender Anzahl der Stationen und
begrenzter Laborkapazitét oft nicht hoch. Dies gilt insbeson-
dere fUr Arten, die im Gewaésser selten sind, wie z. B. Hecht
und Barbe. Statistisch abgesicherte Analysen werden
dadurch erschwert. Das Zusammenfassen von Daten meh-
rerer Jahre erhéht zwar die statistische Sicherheit durch die
gréBere Zahlenbasis, verringert jedoch die Aktualitdt der
Ergebnisse und die Erkennbarkeit von Trends. Hierzu miB-
ten zwischen den Stationen altersstandardisierte Proben
verglichen werden. Dies ist aus den angefiihrten Grlinden
jedoch nur selten realisierbar.

Die im folgenden dargestellten Ergebnisse der Rickstands-
untersuchungen auf Schwermetalle und chlororganische
Verbindungen beziehen sich auf den Untersuchungszeit-
raum von 1988 - 1990.

3.4.1 Schwermetallgehalte im Fischfilet

RoutinemaBig werden im eBbaren Anteil der Rheinfische die
Metalle Blei, Cadmium und Quecksilber bestimmt. Sie sind
aufgrund ihrer Toxizitdt in den Mittelpunkt des Interesses
gerickt. Dies geschah nicht zuletzt nach den in den 50'er
Jahren aufgetretenen Katastrophen in Japan, bei denen die
Bevolkerung bestimmter Regionen durch den Verzehr
quecksilberkontaminierter Fische massiv geschadigt wurde.

Bei den Metallen ist die geologisch bedingte Grundbela-
stung zu beachten. GréBere Anreicherungen sind zumeist
auf menschliches Handeln zurlickzufiihren. So gelangt Blei
mit ricklaufiger Tendenz Uber den Kraftstoff fir Otto-Moto-
ren in groBen Mengen in die Umwelt. Auch der Bergbau und
die Schwerindustrie sowie andere Industriebereiche tragen
zur Belastung der Umwelt mit Metallen bei.
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Die aktuellen Schwermetall-Gehalte des Filetfleisches ver-
schiedener Fischarten aus dem Rhein sind in Tabelle T 3.4.1
zusammengefaBt.

Fir Cadmium ist festzustellen, dafB alle Fischarten — abge-
sehen vom Aal — Werte von < 0,005 mg/kg Filet aufweisen.
Artspezifische Unterschiede liegen nicht vor. Lediglich der
Aal weist einen vier- bis flinffach héheren Wert als die
anderen Fischarten auf.

Die Konzentration an Cadmium in Fischen aus dem Rhein
in NRW weicht nicht von Gehalten in Fischen aus anderen
Gewdssern ab. So enthalten Fische aus 33 oberbayeri-
schen Seen Cadmium-Konzentrationen zwischen 0,001 und
0,03 mg/kg [1]. Bei Donaufischen lag der Wert im Zeitraum
von 1977 - 1980 im Mittel unter 0,05 mg/kg Frischmasse [2].
Im Plattensee fanden sich fir Karpfen, Brassen und Zander
im Muskelfleisch Mittelwerte von 0,03 - 0,05 mg/kg mit
Hoéchstwerten bis zu 0,68 mg/kg [3]. Fir Fische aus der
Nordsee gelten Werte unter 0,01 mg/kg als typisch [4]. Eine
wesentliche Belastung der Rheinfische mit Cadmium im
Muskelgewebe ist somit nicht vorhanden.

Der Gehalt an Quecksilber im Filet der Rheinfische liegt fiir
die Arten Hecht und Zander im Mittel bei etwa 0,5 mg/kg.
Damit weisen diese beiden fischfressenden (piscivoren)
Arten deutlich héhere Werte auf als alle anderen Arten. Aal
und Barsch, beide omnivor, sowie die Barbe nehmen mit
Werten Uber 0,3 mg/kg eine mittlere Stellung ein. Die
Ubrigen Arten liegen bei Werten zwischen 0,2 und 0,3 mg/kg.
Nur die weitgehend phytovore Nase und die aus dem Meer
zuriickkehrende Meerforelle haben Werte unter 0,2 mg/kg.

Fische aus oberbayerischen Seen wiesen einen Mittelwert
von 0,22 mg/kg und einen maximalen Wert von 1,31 mg/kg
auf [1]. D&bel aus der Donau hatten einen Mittelwert von
< 0,26 mg/kg und einen Maximalwert von 0,50 mg/kg [2].
Hechte aus dem Oberrhein wiesen 0,51 mg/kg und Rotau-
gen 0,27 mg/kg auf. Aale aus der Unterelbe enthielten
zwischen 1,5 bis Uber 2 mg/kg, Weiffische etwa 1,0 - 1,5
mg/kg [5]. Fur Fische aus der Nordsee (Kabeljau, Scholle,
Seehecht, Schellfisch und Hering) wurden 0,04 - 0,1 mg/kg
im Filet festgestellt. Diese Gehalte gelten als “natirlicher
Hintergrundwert” [4].

SlBwasserfische sind also deutlich hdéher belastet. Es
besteht auBerdem ein deutlicher Unterschied zwischen car-
nivoren (speziell piscivoren) und omnivoren Fischen, wobei
dem Fetigehalt offenbar eine untergeordnete Bedeutung
zukommt.

Der mittlere Gehalt an Blei im Filet von Rheinfischen
schwankt zwischen 0,03 — 0,1 mg/kg. Den héchsten Wert
weisen Brassen auf. Aale haben Werte > 0,08 mg/kg. Die
Raubfische Hecht, Zander und Barsch haben verhalinis-
maBig geringe Werte. Fir den Brassen ist nicht auszu-
schlieBen, daB dieser als Benthonfresser an Sediment
gebundenes Blei aufnimmt. Auch beim Element Blei spielt
der Fetigehalt des Filets fur die Anreicherung vermutlich
keine Rolle.

Fische aus oberbayerischen Seen enthielten mittlere Blei-
gehalte von 0,015 mg/kg Filet mit einem Hdchstwert von
0,10 mg/kg [1]. Karpfen, Brassen und Zander aus dem Plat-



Tabelle T 3.4.1: Schwermetallgehalte im Filet von Rheinfischen,

Untersuchungsergebnisse 1988 — 1990
(Mittelwert + Standardabweichung)

Fischart Cadmium Quecksilber Blei
N [ma/kg] N [ma/kg] N [ma/kg]

Hecht 9 0,003 + 0,003 12 0,50 + 0,25 10 0,045 <+ 0,026
Zander 9 0,002 + 0,002 16 0,50 + 0,26 9 0040 <+ 0,020
Aal 18 0,011 + 0,008 36 0,36 + 0,19 18 0,082 + 0,048
Rotauge 18 0,003 + 0,002 30 0,25 + oM 20 0,072 + 0,031
Nase 2 0,003 + 0,001 3 0,16 * 0,07 3 0077 £ 0,010
Barbe 5 0,002 + 0,001 7 0,33 + 0,10 6 0,059 £ 0,018
Barsch 16 0,003 + 0,002 23 0,36 + 0,21 16 0,061 + 0,027
Ddbel 2 0,004 + 0,001 7 0,26 + 017 3 0061 <+ 0,033
Brasse 20 0,003 + 0,002 28 0,26 + 0N 21 0,102 £ 0,045
Schleie 2 0,002 + 0,00t 3 0,24 + 0,08 2 0,037 <+ 0,013
Karausche 2 0,002 + 0,001 2 0,21 + 0,05 2 0,067 £ 0,025
Aland 2 0,002 + 0,001 2 0,31 + 0,08 2 0074 £ 0,024
Karpfen 3 0,002 + 0,001 3 0,24 + 0,13 3 0064 <+ 0,025

N = Anzahl der Proben

tensee zeigten Werte zwischen 0,03 und 0,54 mg/kg, wobei
auch dort die Brassen die hochsten und der Zander die
niedrigsten Werte aufwiesen [3]. Im Oberrhein werden flr
Hechte im Mittel 0,068 mg/kg und flir Rotaugen 0,023 mg/kg
gefunden [4]. Es liegt also keine wesentliche Belastung der
Rheinfische mit Blei vor.

Zur Bewertung dieser Daten ist wichtig, daB sowohl im Was-
ser als auch im Sediment des Rheins ein deutlicher Ruck-
gang der allgemeinen Belastung und der Belastungsschwer-
punkte in bezug auf Blei zu verzeichnen ist. Dies ist sicher-
lich mitentscheidend dafiir, daB hohe Belastungen der
Fische nicht auftreten und auch einzelne Fischarten auf-
grund ihrer Lebens- und Erndhrungsweise Blei nicht deutlich
anreichern.

3.4.2 Rickstinde chlororganischer
Verbindungen in Rheinfischen

Von der Vielzahl chlororganischer Verbindungen werden
Hexachlorbenzol {HCB), polychlorierte Biphenyle (PCB) und
das Insektizid DDT mit seinen Metaboliten DDD und DDE
regelmdBig im eBbaren Anteil der Rheinfische untersucht.
Die genannten Stoffe sind besonders langlebig und besitzen
ein hohes Akkumulationspotential. Wahrend HCB nach wie
vor als Umsetzungsprodukt in der chemischen Industrie
anfallt, gelten fur DDT seit 1972 und fiir PCB seit 1989 Pro-
duktions- und Anwendungsverbote. Flr den noch bestehen-
den PCB-Einsatz, z. B. in Transformatoren und im Bergbau
gelten noch Ubergangsregelungen.

Emissionen von HCB erfolgen eher aus punkiuellen Quel-
len. PCB gelangen vermehrt Uber diffuse Quellen in die
Gewasser, wobei der Eintrag Uber die Atmosphére durch
Niederschlage nicht zu unterschatzen ist. Dies gilt in gerin-
gerem MaBe auch flr DDT, das z. B. in Osteuropa nach wie
vor zugelassen ist.

Die Konzentrationen der organischen Schadstoffe im Filet
der Rheinfische sind in der Tabelle T 3.4.2 zusammenge-
faBt.

Die Gehalte an Hexachlorbenzol sind flr die meisten
Fischarten im Rhein recht &hnlich und liegen bei 0,03
mg/kg. Lediglich die Barbe und vor allem wieder der Aal
heben sich vom allgemeinen Belastungsniveau ab. Hier wird
wieder deutlich, daB der Aal durch seinen gegenlber den
anderen Fischarten wesentlich héheren Fettgehalt im Filet
eine groBere Menge lipophiler Stoffe aufnehmen kann.
Dabei entspricht der Faktor, um den er gegeniiber den
anderen Fischarten fettreicher ist (zehnmal), in etwa dem
Faktor, um den er mehr HCB im Filet enthalt. Weitere Unter-
scheidungen zwischen den Fischarten sind zur Zeit nicht zu
treffen. Vergleichswerte liegen nicht vor.

Der Gehalt an polychlorierten Biphenylen (PCB) im Filet der
Fische — angegeben als Summe der 6 Kongeneren (Nr. 28,
52, 101, 138, 153 und 180) ist flir die verschiedenen
Fischarten sehr unterschiedlich. Ganz deutlich heben sich
die Aale ab; auch Barbe und Débel weisen gegeniiber allen
anderen Fischarten héhere Werte auf. Zieht man zur Beur-
teilung der Werte den Fettgehalt des Filets heran, so fallt
auf, daB die fettreichen Fische auch die héchsten Konzen-
trationen an PCB aufweisen.
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Tabelle T 3.4.2:

Gehalte an Fett und chlororganischen Verbindungen im Filet von Rheinfischen,

Untersuchungsergebnisse 1988 — 1990

(Mittelwert + Standardabweichung)

Fischart Fettgehalt HCB PCB DDT und Metaboliten
N [%] N [mag/kg] N [mag/kg] N [ma/kg]

Hecht 11 09 £ 05 10 0,019 £ 0,016 11 093 + 0,45 10 0,066 = 0,043
Zander 11 0,6 £ 05 12 0,018 £ 0,012 11 0,62 + 0,54 12 < 0,010 bis 0,30
Aal 29 188+ 76 29 0,212 £+ 0,134 29 1,66 = 0,75 26 0,259 £ 0,120
Rotauge 22 1,7 £ 0,8 22 0,020 £ 0,008 22 0,233 + 0,10 22 0,040 = 0,017
Nase - - 1 0,018 - 1 0,075 - 1 0,085 -

Barbe 6 51+ 12 6 0,060 £ 0,025 6 0,837 + 0,38 6 0,091 = 0,023
Barsch 13 04 £ 02 14 0,012 £ 0,004 14 023 + 0,28 14 0,022 + 0,011
Débel 4 26 15 4 0,025 + 0,014 4 0,79 + 0,66 4 0,071 £ 0,045
Brasse 21 27 + 11 21 0,033 + 0,022 21 046 + 0,27 21 0,057 £ 0,036

N = Anzahl der Proben

Dies trifft fir den absoluten Gehalt an PCB im Filet zu, sagt
jedoch nichts Uber das Anreicherungsverhalten der einzel-
nen Fischarten aus. Bei der Bestimmung des PCB-Gehaltes
im reinen Fettanteil des Filets der verschiedenen Arten zeigt
sich deutlich, daB carnivore Fische im engeren Sinne, also
die Fischfresser, deutlich mehr PCB im Fett anreichern als
alle anderen omnivoren oder zumindest teilweise phyto-
voren Fische. Zander, Hecht, Barsch und — mit Einschran-
kung — der Débel weisen die héchsten Werte auf.

Teilt man Aale in L&ngenklassen ein, so zeigt sich eine posi-
tive Korrelation zwischen Lidnge und PCB-Gehalt im Filet.
Da die Lange des Aales ein Hinweis auf sein Alter ist, 126t
sich ableiten, daB die Geschwindigkeit der PCB-Akkumulati-
on nicht sehr hoch ist und das Maximum der akkumulierba-
ren Menge nicht erreicht wird (Abb. A 3.4.1).

Zum Vergleich:

In Fischen der Lippe wurde 1987 ein PCB-Gehalt zwischen
0,01 und ca. 3,5 mg/kg bestimmt [7]. Fische aus der Ruhr
erreichen mittlere Werte von nur ca. 0,1 mg/kg [8]. Fische
aus der Nordsee enthalten weniger als 0,4 mg/kg PCB im
Filet. Dieser Wert ist offenbar seit langerer Zeit konstant.
Fische aus der Ostsee weisen ahnliche Werte auf, jedoch
scheint sich hier ein Rickgang anzudeuten. Flunder und
Stint des Elbe-Astuars weisen mittlere Werte um 0,20 - 0,25
mg/kg im Filet auf [9]. Auf das Fett bezogen liegen diese
Werte im Bereich derer der Rotaugen des Rheins.

Flr die Gehalte des Pestizids DDT und seiner Metaboliten
DDD und DDE - in Tabelle T 3.3.2 als Summe angegeben -
gilt im Prinzip dieselbe Aussage wie fir HCB. Die meisten
Fischarten weisen Werte zwischen 0,04 - 0,06 mg/kg im
Filet auf. Etwas hoher liegen die Werte flr Débel und Barbe,
der Aal weist unter allen Fischarten des Rheins die deutlich
héchste Konzentration auf.
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Abb. A 3.4.1: Zusammenhang zwischen PCB-Gehalt und

der Ldnge von Aalen [mg/kg]

PCB [mg/kgl

50-60 60-70 70-80
L&ange [cm]

30-40 40-50

Im Oberrhein wiesen Hechte 0,051 mg/kg und Rotaugen
0,033 mg/kg auf [6]. Fir Fische der Nordsee werden Werte
unter 0,05 mg/kg Filet bestimmt, wobei auch dort die fettrei-
chen Fische die hochsten Werte aufweisen. Fettarme
Fischarten haben Werte z. T. unter 0,01 mg/kg. Die Werte
sind langfristig gesunken [9].



Der Hering als fettreicher Fisch akkumuliert entsprechend
groBe Mengen. Heringe der Ostsee haben etwa 0,3 mg
DDT/kg Filet [9]. Heringe der Nordsee erreichen nur ca. 50
% dieses Wertes. Dies macht deutlich, daB die unterschied-
liche DDT-Belastung der einzelnen Lebensrdume sich im
Fisch deutlich widerspiegelt.

HCB, PCB und DDT sind lipophile Stoffe, die nur langsam
abgebaut werden. Sie akkumulieren daher deutlich inner-
halb der Nahrungskette. Die Produktions- und Anwendungs-
beschrankungen fir PCB und DDT werden langfristig zu
geringeren Werten in Fischen flhren. Solche Tendenzen
sind z. T. schon erkennbar.
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3.5 Ergebnisse der radiologischen
Untersuchungen

Die Auswirkungen des Reaktorunfalls von Tschernobyl im
Frihjahr 1986 auf die nordrhein-westfalischen Gewasser
sind auch im Jahre 1990 noch nachweisbar. Wahrend die
durchschnittliche Casium-137-Konzentration des Wassers
und der Fische aus dem nordrhein-westfalischen Rheinab-
schnitt 1990 nur noch ca. 6 % der mittleren Aktivitat des
Jahres 1986 ausmachte, lag die Belastung des Sedimentes
aufgrund seiner guten Adsorptionsfahigkeit gegentiber Cési-
um und der damit verbundenen Anreicherung noch bei
ungefahr 15 % im Jahresmittel.

3.5.1 Radionuklide im Wasser

Die direkte Uberwachung der Kurzzeitradioaktivitat des
Rheins ergab wie im Vorjahr auch 1990 keine Uberschrei-
tungen der eingestellten Warnschwellen in den Anlagen der
Wasserkontrollstationen Bad Honnef und Kleve-Bimmen. Es
traten somit keine hohen, kurzzeitigen Belastungsspitzen im
Rhein auf, die Uber dem Eintrag aus natlrlichen Radioakti-
vitédtsquellen lagen und auch nur annahernd eine akute
radiotoxische Wirkung zur Folge hatten.

Die Abbildungen A 3.5.1 und A 3.5.2 zeigen die zeitliche
Entwicklung der langlebigen Gesamt-a— und -B-Radioakti-
vitdtskonzentrationen seit Anfang der 70er Jahre anhand
von Jahresmittelwerten fUr den Rhein an den MeBstationen
Bad Honnef und Kleve-Bimmen sowie fir die Miindungsbe-
reiche seiner beiden radiologisch bedeutsamen Nebenflis-
se Emscher und Lippe. Diese beiden SummenmeBgréBen
kdnnen u. a. Hinweise auf Radionuklide aus der Kernspal-
tung geben. In den genannten Gewassern sind flir die
betreffenden MeBgréBen keine wesentlichen Konzentra-
tionsanstiege infolge des Reaktorungliicks von Tschernobyl
zu beobachten. Im Vergleich zum Rhein sind sowohi die o-
als auch die B-Aktivitat im Bereich der Lippe- und Emscher-
muindung z. T. deutlich erhéht.

Die Analyse auf Einzelnuklide ergab, daB die «-Radioakti-
vitat in diesen beiden Gewéssern ausschlieBlich von Uran
und Thorium sowie deren Folgeprodukten aus den natirli-
chen Zerfallsreihen stammt. Diese Radionuklide gelangen
mit den abgepumpten Sumpfungswassern aus dem Berg-
bau in die Emscher und Lippe. Zur gemessenen -Radioak-
tivitdt tragen sie mit einem Anteil von etwa 10 % bei. Die
restlichen 90 % der B-Aktivitat resultieren ebenfalls aus
natirlicher Radioaktivitdt, die durch das Isotop Kalium-40
verursacht wird. Der Anteil von kinstlichen Kernreaktionen
an der langlebigen Gesamt-B-Radioaktivitat ist zu vernach-
lassigen.

In der Abbildung A 3.5.3 ist der langjahrige Verlauf der Triti-
um-Belastung seit 1972 fiir den Rhein an den Kontrolistatio-
nen Bad Honnef und Kleve-Bimmen graphisch dargestelit.
Tritium entsteht bei Atomwaffentests und in kerntechnischen
Anlagen. Die Ursache fur den Anstieg der Tritium-Konzen-
tration im Rhein Mitte der 70er Jahre war in der Hauptsache
die Durchfiihrung von oberirdischen Kernwaffenversuchen,
die bis 1980 durchgefiihrt wurden. Die geringflgige Konzen-
trationsabnahme auf der nordrhein-westfalischen FlieB-
strecke zwischen Bad Honnef und Kleve-Bimmen ist auf die
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Abb. A 3.5.1: Jahresmittel der a-Radioaktivitats-
konzentration in Rhein, Emscher und Lippe
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Abb. A 3.5.2: Jahresmittel der p-Radioaktivitéts-
konzentration in Rhein, Emscher und Lippe
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Abb. A 3.5.3: Jahresmittel der Tritium-Konzentration
in Rhein und Lippe
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Belastung der Nebenflisse in ihren Mindungsbereichen
zurlickzufiihren, die maximal die Héalfte der Tritium-Konzen-
tration des Rheins erreicht.

AuBerdem ist in der Abbildung A 3.5.3 die zeitliche Entwick-
lung der Tritium-Belastung seit 1980 anhand von Jahresmit-
telwerten flr die Lippe oberhalb der Einleitung des Thorium-
Hochtemperatur-Reaktors (THTR) bei Kesseler, sowie
unterhalb der THTR-Einleitung bei Hamm dargestellt. Der
Anteil der Einleitung des THTR in Hamm-Uentrop an der Tri-
tium-Belastung in der Lippe ist in dieser graphischen Dar-
stellung ab 1985 deutlich zu erkennen und schwankte bis
1989 zwischen 20 und 50 %. Im Jahr 1990 war durch die
Stillegung des Reaktors kein Anstieg der Tritium-Belastung
unterhalb des THTR mehr festzustellen.

Jod-131-Sonderuntersuchungen

Das Spaltprodukt Jod-131 wird aus kerntechnischen Anla-
gen emittiert und in nuklearmedizinischen Therapie- und
Diagnosestationen von Kliniken angewendet. Diese Kliniken
betreiben z. T. Abklinganlagen, die Jod-131 mit seiner Halb-
wertszeit von 8 Tagen so lange zurlickhalten, bis es nahezu
vollstandig zerfallen und somit ungeféhrlich geworden ist.
Die ambulant behandelten Patienten scheiden diesen Stoff
wieder aus, der dann Uber die 6ffentliche Abwasserbeseiti-
gung in die Oberflachengewdasser gelangt.

Die Freisetzung von Jod-131 in die Umwelt durch oberirdi-
sche Atomwaffenversuche ist seit 1980 nicht mehr gegeben,
da seit dieser Zeit Versuche dieser Art nicht mehr durchge-
flihrt worden sind.

Im Berichtszeitraum wurden aus den Abldufen von drei Klar-
anlagen jeweils vier Stichproben entnommen und auf Jod-
131 untersucht. Die MeBergebnisse fir die Klaranlagen
Bonn-Salierweg und KéIn-Stammheim, die beide ihr Abwas-
ser in den Rhein einleiten, lagen zwischen 0,2 und 2,5 Bq/l
und somit unterhalb des Grenzwertes von 3,0 Bg/l (Neufas-
sung der Strahlenschutzverordnung vom 30.06.89). Im Aus-
lauf der Kléranlage Aachen-Soers, die ihr Abwasser in die
Wurm einleitet, konnte kein Jod-131 nachgewiesen werden.

Weitere Radionuklide

In der Abbildung A 3.5.4 ist die zeitliche Entwicklung der
Radionuklid-Konzentrationen im Rheinwasser an Casium-
137, Casium-134 und Kobalt-60 seit Anfang der 70er Jahre
anhand von Jahresmischproben der Wasserkontrollstation
- Kleve-Bimmen dargestellt.

Casium-137 mit einer Halbwertszeit von 30 Jahren stammt
aus kerntechnischen Anlagen, Kernforschungsanlagen
sowie Atomwaffentests und wird vom LWA seit 1972 im
nordrhein-westfalischen Rheinabschnitt regelm&Big gemes-
sen, wahrend Casium-134 mit einer Halbwertszeit von 2
Jahren ausschlieBlich als Neutronenaktivierungsprodukt in
Kernkraftwerken auftritt und deshalb erst seit der Freiset-
zung wahrend des Reaktorunfalls von Tschernobyl im April
1986 in der Umwelt nachgewiesen wird.

Die Konzentrationen sind flr beide Nuklide ausgehend vom
Jahr des Reaktorunglicks auch 1990 weiterhin rickiaufig.

Abb. A 3.5.4: Radionuklide im Rheinwasser
bei Kleve-Bimmen (Jahresmischproben)
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Gegeniber dem Ausgangsniveau vor dem Reaktorungliick
ist die Césium-137-Konzentration jedoch immer noch ca.
dreifach erhght. Entsprechend den deutlich unterschiedli-
chen Halbwertszeiten hat sich das Konzentrationsverhaltnis
zwischen Céasium-134 und Casium-137 von ungefdhr 1 : 2
im Jahr 1986 auf 1 : 10 im Berichtsjahr verandert.

For das Radionuklid Kobalt-60, das hauptséchlich von Kern-
kraftwerken abgegeben wird, ist seit 1974 ein annahernd
gleichbleibender zeitlicher Konzentrationsverlauf um 1
mBaq/l zu beobachten (Abb. A 3.5.4).

Strontium-90 stammt aus kerntechnischen Anlagen und
dem Fallout der Atomwaffentests. Die Aktivitdtskonzentra-
tion lag im nordrhein-westfalischen Rheinabschnitt wahrend
der letzten zehn Jahre gleichbleibend bei 10 mBg/l und
weniger.

3.5.2 Radionuklide im Schwebstoff /
Sediment

Im Rahmen der radiologischen [Jberwachung wird vom Lan-
desamt fir Wasser und Abfall regelmaBig der Bereich der
Schwebstoffe / Sedimente im nordrhein-westfélischen
Rheinabschnitt auf radioaktive Belastung untersucht, da
sich Radionuklide aufgrund der guten Adsorptionsfahigkeit
in diesen Kompartimenten gegeniber dem Wasser stark
anreichern.

in Abbildung A 3.5.5 ist als Beispiel fur die radioaktive Bela-
stung im Schwebstoff / Sediment der zeitliche Verlauf der
Radionuklid-Konzentrationen von Radium-226, Casium-137
und Kalium-40 seit 1972 anhand von Jahresmischproben
aus dem nordrhein-westfalischen Rheinabschnitt dargestellt.

Vor dem Reaktorungliick von Tschernobyl im Jahr 1986 war
der Anteil des kiinstlichen Nuklids Casium-137 an der radio-
aktiven Gesamtbelastung im Schwebstoff / Sediment des
Rheins im Vergleich zu den natdrlichen Nukliden Radium-
226 und Kalium-40 nur geringflgig. Im Berichtszeitraum hat
sich der Gehalt an Casium-137 im Schwebstoff / Sediment
auf das ca. 5fache des Ausgangsniveaus vor dem Reaktor-
unfall von Tschernobyl stabilisiert.

33


http:30.06.89

Abb. A 3.5.5: Radionuklide im Rheinsediment
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3.5.3 Radionuklide in Fischen

Die Nuklidaufnahme von Fischen kann sowoh! direkt aus
dem Wasser einschlieBlich Schwebstoff / Sediment erfolgen
als auch Uber die Nahrungskette, waobei letztere Uberwiegt.

Die Aufnahme und damit verbundene Anreicherung von
Casium im Fisch erfolgt im Rahmen des Kalium-Stoffwech-
sels. Dabei ist eine negative Korrelation zwischen der Kali-
um-Konzentration im Wasser und dem Gehalt an Casium-
Nukliden im Fisch zu becobachten. Ursache hierflr ist die
homoostatische Regelung des Kalium-Stoffwechsels, die
durch stdndige Aufnahme und Abgabe den Kaliumgehalt im
Fisch unabhangig von der Konzentration im Wasser kon-
stant halt.

Im vergangenen Jahr wurden aus dem nordrhein-westfali-
schen Rheinabschnitt bei Bad Honnef, Diisseldorf und Kal-
kar sowie aus der Sieg bei Troisdorf Fische auf Radionukli-
de untersucht. Die Belastung an Casium-137 lag zwischen
0,6 und 4,2 Bg/kg, wahrend fir Casium-134 Konzentratio-
nen zwischen 0,1 und 0,4 Bg/kg ermittelt wurden. Alle ange-
gebenen Ergebnisse beziehen sich jeweils auf den eBbaren
Anteil im Fisch und liegen in der GréBenordnung der Werte,
die vom Institut flr Strahlenhygiene des Bundesamtes fur
Strahlenschutz in den Quartalsberichten 1990 fur Fische
aus FlieBgewassern im Gebiet der Bundesrepublik Deutsch-
land veréffentlicht wurden.

Gegenliber dem Ausgangsniveau vor dem Reaktorunfall
von Tschernobyl sind die MeBwerte fir Casium-137 in
Fischen immer noch ca. 10fach erhéht.

3.5.4 Bewertung der kiinstlichen
Strahlenbelastung

Die Strahlenbelastung durch kinstliche Radionuklide wird

im wesentlichen Uber folgende Expositionspfade hervorge-
rufen:
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— die Luft,

— die Ingestion kontaminierter Lebensmittel,
— die Gewésser,

— externe Bestrahlung.

Die Teil-Belastung durch die Gewd&sser setzt sich aus
Beregnung, Sedimentnutzung von FluBschlamm, Vieh-
tranke, Fischverzehr sowie externer Bestrahlung zusam-
men.

In der Abbildung A 3.5.6 werden drei verschiedene Abschét-
zungen der kinstlichen Strahlendosis dargestelit.

Abb. A 3.5.6: Abschétzung der kinstlichen Strahlenbe-
lastung
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Abschitzung A:
Tschernobyl-Folgedosis (Gesamt-Belastung)

— FUr das erste Folgejahr nach einer Schatzung der Strah-
lenschutzkommission (SSK) in Gebieten nérdlich der
Donau (Verdffentlichungen der SSK, Band 7 (1987): “Aus-
wirkungen des Reaktorunfalls in Tschernobyl auf die Bun-
desrepublik Deutschland”, Gustav Fischer Verlag).

— Fir 1987 bis 1990 nach Berechnungen des Bundes-
gesundheitsamtes (BGA) fir die Bundesrepublik Deutsch-
land (Berichte zur Strahlenexposition, BGA, Institut fur
Strahlenhygiene).

Nach diesen Abschatzungen ist die gesamte Tschernobyl-
Folgedosis von 0,2 mSv (20 mrem) im Jahr 1986 auf 0,027
mSv (2,7 mrem) im Berichtszeitraum zurlickgegangen.

Abschétzung B:
Gewdsserpfad (Rhein)

Fir die Abschatzung der klnstlichen Strahlenbelastung
Uber die Gewdasserkontamination wurden entsprechend der
“Allgemeinen Berechnungsgrundlage” (GMBI 1979, Seite
371) des Bundesinnenministeriums als Eingangswerte die
héchsten im Rheinwasser gemessenen Radionuklid-Kon-
zentrationen verwendet.



Das Modell beruht auf extrem ungiinstigen Annahmen Uber
Anreicherungsfaktoren, Verzehrgewohnheiten, Aufenthalts-
zeiten am Ufer, Baden etc. Die mit diesem Modell errechne-
ten Werte fiir die Strahlenbelastung von 0,008 mSv
(0,8 mrem) im Berichtsjahr zeigen weiterhin eine langsam
abnehmende Tendenz gegenlber den Werten von 1986
(0,115 mSvZ 11,5 mrem).

Abschétzung C:
Strahlenbelastung durch FluBfischverzehr

Bei einem angenommenen Verzehr von 40 kg FluBfisch pro
Jahr (entsprechend der “Allgemeinen Berechnungsgrundla-
ge”) ergibt sich flr das Jahr 1986 eine kiinstliche Strahlen-

belastung von 0,024 mSv (2,4 mrem), die fir den Berichts-
zeitraum auf einen Wert von 0,0007 mSv (0,07 mrem)
zurlickgegangen ist.

Selbst die héchste abgeschatzte kiinstliche Strahlendosis
(Abschétzung A) liegt noch innerhalb der Schwankungs-
breite der natlrlichen Strahlenbelastung von 1 bis 5 mSv
(100 bis 500 mrem) pro Jahr.

Zwischen den Abschédtzungen B und C liegt etwa eine
GréBenordnung. Dies ist u. a. darin begrindet, daB der in
Abschatzung B verwendete Cé&sium-Anreicherungsfaktor
fir Fisch / Wasser mit 1.000 I’kg ungunstiger angesetzt
wird als er nach Messungen des LWA liegt (zwischen 300
und 600 I/kg).
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4. Entwicklungen und Proghosen

Mit dem Rheingltebericht NRW ‘88 hat das Landesamt eine
Bilanz seiner Messungen am Rhein wahrend der vergange-
nen Jahre und Jahrzehnte gezogen. Der Bericht belegt, daf
sich die Gewésserglite des Rheins in Nordrhein-Westfalen
in diesem Zeitraum entscheidend verbessert hat. Spekta-
kulare Verbesserungen, wie sie noch zu Beginn der 80er
Jahre zu verzeichnen waren, sind heute nicht mehr zu
erwarten. Diese Aussage wird durch die vorgelegten Ergeb-
nisse der Rheinliberwachung (siehe Kapitel 3) bestétigt;
doch hat der Brandunfall am 1. November 1986 bei der
Sandoz AG die Stdranfalligkeit des Okosystems Rhein auf-
gezeigt.

Zur konsequenten und zligigen Verbesserung der Rhein-
wasserqualitdt haben die Umweltminister der Rhein-Anlie-
gerstaaten 1987 das von der IKSR vorgelegte “Aktionspro-
gramm Rhein” (APR) beschlossen und 1989 mit der Zielset-
zung “Schutz der Nordsee” erweitert.

Wesentliche Ziele des Programmes sind:

— Der Lachs und andere héhere Fischarten sollen wieder
heimisch werden.

— Die Trinkwasserversorgung ist weiterhin zu sichern.

— Die Sedimente sollen von Schadstoffen entlastet werden,
um ihre Nutzung zu erméglichen.

Zum Erreichen dieser Ziele ist neben einer verscharften
Stérfallvorsorge die Reduzierung der Einleitung von Schad-
stoffen erforderlich; die Liste der prioritdr zu behandelnden
Stoffe wurde 1990 von 27 auf 42 Stoffe erweitert.

GemaB Aktionsprogramm Rhein soll die Reduktion dieser
Schadstoffeintrage zwischen 1985 und 1995 etwa 50 %
betragen. Zur Quantifizierung und Uberpriifung des Pro-
grammes wurden 1989/90 nationale Bestandsaufnahmen
der Einleitung prioritarer Stoffe mit Bezugsjahr 1985 vorge-
legt; darauf aufbauend enthalten die Berichte eine Voraus-
schau auf die bis 1995 erzielbaren Verringerungen der Ein-
leitungen. Darliber hinaus ist im Rahmen der IKSR auch
eine Bestandsaufnahme Uber den Gewasserzustand des
Rheins fir das im Bezugsjahr 1990 vorgesehen.

Vor diesem Hintergrund werden in den folgenden Abschnit-
ten Frachten und Entwickiungstendenzen flir ausgewéhlte
prioritdre Stoffe dargestellt. Beim Vergleich der gemessenen
Frachten mit der Bestandsaufnahme zur Einleitung priorita-
rer Stoffe finden flankierende rechtliche MaBnahmen und
vor allem nordrhein-westfélische Aspekte besondere Beach-
tung.

4.1 Auswirkungen der gezielten Stickstoff- und Phosphorelimination aus
kommunalem Abwasser in Nordrhein-Westfalen

Mit dem Auftreten von Algenteppichen in Nord- und Ostsee
sowie dem Robbensterben im Jahr 1988 hat die Diskussion
Uber die Belastung der Gewdsser einen Héhepunkt erreicht.
Neben anderen Stoffen, die zur Belastung der Meere und
FlieBgewasser beitragen, wurde vor allem auf die Reduzie-
rung der Pflanzennéhrstoffe gedrangt.

Die Pflanzennahrstoffe (vgl. Kapitel 6.2.1.4) Stickstoff und
Phosphor férdern das Algenwachstum. Phosphor liegt im
Gewasser als Phosphat vor und ist fur die Vermehrung der
Algen unbedingt erforderlich; im UberschuB bewirkt es eine
rasche Ausbreitung. Stickstoff liegt im Gewésser im wesent-
lichen als Nitrat und Ammonium vor. Aufgrund des Gleich-
gewichts zwischen Ammonium und Ammoniak liegt — je
nach pH-Wert — stets ein Teil als fischgiftiges Ammoniak vor.

Der Notwendigkeit zur drastischen Reduzierung der N&hr-
stoffe wird auch im Aktionsprogramm Rhein ein hoher Stel-
lenwert zugeordnet. In der Bundesrepublik Deutschland
wurden vom Gesetzgeber seit 1988 verschiedene Verord-
nungen zur Einddmmung der Eintrdge von Pflanzenné&hr-
stoffen erlassen [1]. Gegenstand dieses Beitrages ist es, die
Auswirkung dieser MaBnahmen auf das nordrhein-westfali-
sche Rheineinzugsgebiet zu untersuchen.
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Gesetzliche Anforderungen

Mit der Uberarbeitung der Abwasserverwaltungsvorschriften
zu § 7a Wasserhaushaltgesetz wurden vom Gesetzgeber
die wasserrechtlichen Anforderungen zur Stickstoff- und
Phosphorelimination geschaffen. Besondere Aufmerksam-
keit gilt dem kommunalen Bereich, dessen Anteil in Nord-
rhein-Westfalen rund 70 % der Stickstoff- und Phosphorein-
leitungen ausmacht. Parallel zur Novelle der 1. Abwasser-
verwaltungsvorschrift [2a], die 1988 erstmals Begrenzungen
far Ammoniumstickstoff und Phosphor (Tab. 4.11) enthalt,
wurde ein Gewdasserschutzprogramm zur Sanierung und
zum Neubau von Kldranlagen beschlossen. Seitdem wurde
der Anhang 1 der Rahmen-Abwasserverwaltungsvorschrift
(Gemeinden) [2b] — im folgenden kurz 1. AbwasserVwV
genannt — dahingehend verschérft, daB Uber die Grenz-
werte flir Ammoniumstickstoff hinaus eine gezielte Denitrifi-
kation mit einem Grenzwert flir NOs-N gefordert wird. Beim
Phosphor wurde der Grenzwert von 2 mg/l auch auf kleinere
Anlagen ab 20.000 Einwohnerwerte (EW) ausgeweitet. Fir
Abwasserbehandlungsanlagen > 100.000 EW ist im Ablauf
die Einhaltung von 1 mg/l Phosphor gefordert. Mit Umstel-
lung der Verwaltungsvorschriften im industriellen Bereich



werden auch hier schéarfere Anforderungen flr Stickstoff und
Phosphor festgelegt. In der 3. Novelle des Abwasserabga-
bengesetzes [3] vom 2. November 1990 sind Stickstoff und
Phosphor als abgaberelevante Stoffe aufgenommen
worden. Durch das Instrument der Abwasserabgabe wird
einer Reduktion der Pflanzennahrstoffe noch mehr Nach-
druck verliehen. Verbesserungen in der Abwasserreinigung
kénnten dann durch eine verminderte Abwasserabgabe
belohnt werden. Bisher durch Verwaltungsvorschriften noch
nicht abgedeckte Bereiche werden miterfalt.

Tab. T 4.1.1: Uberwachungswerte fiir Stickstoff und

nordrhein-westfélischen Rheinabschnitt erstellt, die als
représentativ flr ganz Nordrhein-Westfalen angesehen wer-
den kann. Zur Minderung von Eintrdgen aus dem landwirt-
schaftlichen Bereich, Niederschlag und diffusen Quellen
wurden keine Vorhersagen gemacht, da wegen der Viel-
schichtigkeit keine Quantifizierung méglich ist. Auch Denitri-
fikationseffekte im Gewasser, die zu einer Verminderung der
Stickstoffgehalte fihren, wurden nicht berlcksichtigt.

Stickstoff

Im Rheineinzugsgebiet NRW werden derzeit 109.650 t/a
anorganischer Stickstoff (Summe aus Ammonium, Nitrat,
Nitrit) eingeleitet (Tab. T 4.1.2).

Tab. T 4.1.2:  Stickstoffeintrdge im Rheineinzugsgebiet
Nordrhein-Westfalen

Herkunft Fracht | Prognose 2000 | Minderung
(t/a) (t/a) (%)

kommunales

Abwasser 72.500 29.500 59

industrielles

Abwasser 16.500 9.900 40

Landwirtschaft 20.650 20.650 -

Gesamt 109.650 60.050 45

Phosphor
Uber- GréBen-
MeBgroBe wachungs- klasse
wert
(mg/l) (EW)
1. vwV NH,4-N 10 >  5.000
Stand 09.11.88 Pges. 2 > 50.000
1. vwV NH,4-N 10 > 5.000
Stand 01.01.90 gezielte
Denitrifikation >  5.000
Pges. 2 > 20.000
Pges. 1 > 100.000
1. VwV (Entwurf) | NH4-N 0 > 5.000
Stand 01.03.91 NO3-N 18 > 5.000
Pges. 2 > 20.000
ges. 1 > 100.000
Bestandsaufnahme

Die Stadte und Gemeinden Nordrhein-Westfalens haben in
den vergangenen Jahren erhebliche Anstrengungen unter-
nommen, um die Abwasserbehandlung zu verbessern.
Heute werden insgesamt 1.127 Kléranlagen mit einer
Gesamtkapazitat von 35 Mio. EW bei einer Auslastung von
25 Mio. EW betrieben. 42 % aller Abwasserbehandlungsan-
lagen sind aufgrund ihrer GréBenklasse von der Ammoni-
um-Begrenzung betroffen. Der Leistungsanteil dieser Anla-
gen liegt bei 96 %. Rund 40 % davon sind bereits flr eine
Nitrifikation ausgelegt, bei 10 % kann eine Denitrifikation
durchgeflihrt werden. Von der Phosphor-Begrenzung sind
21 % aller kommunalen Ki&aranlagen mit einem Leistungsan-
teil von 90 % betroffen. Allein die Anlagen > 100.000 EW
tragen 64 % zur Gesamtkapazitat bei.

Von den 550 industriellen Klaranlagen mit einer Gesamtlei-
stung von 11,9 Mio. EW sind rund 300 bedeutsame Stick-
stoffeinleiter, die Zahl der Phosphoreinleiter liegt lediglich
bei 80.

Bilanzierung der Emissions-Prognose fiir Inmissionen

Aus dem Datenmaterial der amtlichen Uberwachung wurde
eine Bilanzierung der Phosphor- und Stickstoffemissionen
durchgefiihrt [4]. Unter der Annahme, daB die Forderungen
der Verwaltungsvorschriften in den verschiedenen Her-
kunftsbereichen vollstindig umgesetzt werden, wurde eine
Prognose fur kiinftige Emissionen sowie Immissionen im

Der kommunale Anteil liegt mit 66 % deutlich h&her als bei
einer bundesweiten Studie [5], was auf einen hohen Anteil
an gewerblichen Indirekteinleitern zurlckzuflhren ist. Der
Stickstoffeintrag von Kldranlagen < 5.000 EW liegt bei 5,5
%. Am Beispiel des kommunalen Bereiches wurde bei der
Erstellung der Prognose sowohl der Fall einer alleinigen
Begrenzung des Ammoniumstickstoffs — entsprechend der
1. AbwasserVwV vom 09.11.88 (Tab. T 4.1.1) — als auch die
Einflhrung einer gezielten Denitrifikation — entsprechend
der 1. Abwasser VwV vom 01.03.91 - untersucht. Im ersten
Fall wirde in den Klaranlagen lediglich die Umsetzung von
Ammonium zu Nitrat (Nitrifikation) durchgefuhrt, wodurch
sich der Gesamtstickstoffeintrag (Abb. A 4.1.1) kaum ver-
mindert. Erst die Denitrifikation (Umsetzung von Nitrat zu
Stickstoff) wiirde eine Reduzierung des Gesamteintrages
von 32 % bewirken.

Die industriellen Einleitungen tragen zu rund 15 % zum
Stickstoffeintrag bei, in diesem Bereich ist eine Minderung
von 40 % zu erwarten.

Die Belastung des Rheins mit Ammonium und Nitrat ist in
den letzten Jahren relativ konstant. An der MeBstation
Kleve-Bimmen wurden 1990 Frachten von 0,5 kg/s Ammoni-
umstickstoff und 7,2 kg/s Nitrat-Stickstoff vorgefunden (vgl.
Kapitel 3.1).

Der Stickstoff im kommunalen Abwasser liegt zu 86 % als
Ammonium vor, welches entlang der FlieBstrecke der
Nebenflisse zu Nitrat oxidiert wird (teilweise Nitrifikationsra-
ten von mehr als 50 %). Die Einfihrung einer Nitrifikation
wirde daher zu einer gewissen Entlastung der Nebenfllisse
Sieg, Wupper, Erft, Ruhr, Emscher und Lippe flhren, die
Gesamtstickstoffenttastung im Rhein kann jedoch erst durch
Ausristung aller Klaranlagen mit einer Denitrifikationssstufe
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Abb. A 4.1.1: GréBenordnung der Stickstoffeintrdge im
Rheineinzugsgebiet NRW

Entlastung durch
Novelle 1.VwV
(7%)

Zusdtzliche
Entlastung durch
Einflihrung der
Denitrifikation
(32%)

Niederschlag, Landwirtschaft,
diffuse Quellen (19%)

Industrielles Abwasser (15%)

Kommunales Abwasser (66%)

erfolgen. Durch Einflihrung der Denitrifikation kénnten die
Emissionen um 45 % (Tab. T 4.1.2) vermindert werden. Bei
der Prognose flir die Immissionen wurde davon ausgegan-
gen, daB die Gehalte im Gew&sser entsprechend abneh-
men und auch im Ober- und Mittelrhein vergleichbare MaB-
nahmen zur Reduzierung der Stickstoffeintrage durchgefihrt
werden. Eine Bilanzierung der grenziiberschreitenden Ein-
trage im Gewasser, die laut einer neuen bundesweiten Stu-
die [6] erheblich sind, wurde nicht vorgenommen. Unter die-
sen Bedingungen kénnten die Stickstoffkonzentrationen im
nordrhein-westfalischen Rheinabschnitt nahezu halbiert
werden (Abb. A 4.1.2).

Abb. A 4.1.2: Stickstoffgehalte (NH,-N und NO3s-N)

im Rhein
mg/I
6 —
5 -
4
3
2
1985
1986
4 1987
1 1988
| 1989
1990
0 T T T T Prognose 2000
Bad Honnef Diisseldorf GWH Kleve-Bimmen
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Phosphor

Beim Phosphor stammt ein wesentlicher Anteil (70 %) aus
dem kommunalen Bereich (Tab. T 4.1.3). Weitere 13 % sind
auf industrielles Abwasser und 17 % auf landwirtschaftliche
Eintrage, Niederschlag und diffuse Quellen zurlckzufihren.

Die Umsetzung der 1. AbwasserVwV durch Einsatz von
gezielten AbwasserbehandlungsmaBnahmen wie
Féallung/Flockung oder vergleichbarer Verfahren wirde im
nordrhein-westfalischen Rheineinzugsgebiet zu einer Ver-
minderung des kommunalen Eintrags um 70 % flhren.

Bei einer entsprechenden Vorgehensweise im industrielien
Bereich ist hier mit einer Reduzierung von 20 % zu rechnen.
Beide MaBnahmen zusammen lassen somit eine Halbierung
des Gesamteintrags erwarten (Tab. T 4.1.3).

Tab. T 4.1.3: Phosphoreinleitungen im Rheineinzugsgebiet
Nordrhein-Westfalen

Herkunft Fracht | Prognose 2000 | Minderung
(t/a) (vVa) (%)

kommunales

Abwasser 7.535 2.222 70

industrielles

Abwasser 1.450 1.160 20

Landwirtschaft 1.950 1.950 -

Gesamt 10.835 5.332 51

Eine Abschatzung zukiinftiger Immission ist nur schwer
durchzufihren. In den letzten Jahren fand bereits aufgrund
der Phosphorhdchstmengenverordnung flir Wasch- und Rei-
nigungsmittel [7] ein langsamer Rlckgang der Phosphor-
frachten und -gehalte im Rhein statt (Abb. A 4.1.3). Rund
75 % der Phosphoreintrage aus kommunalen Klaranlagen in
NRW gelangen Gber die Nebenflisse Sieg, Wupper, Erft,
Ruhr, Emscher und Lippe in den Rhein. Durch Sedimenta-
tionsprozesse findet in den Nebenfliissen eine Minderung
der Phosphorfrachten statt, wodurch die Immissionen im
Rhein geringer sind als die urspriinglichen Eintrdge aus
Klaranlagen.

Abb. A 4.1.3: Gesamt-Phosphor-Gehalte im Rhein

mg/l

0,7
0,6 4
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Eine Quantifizierung ist nicht moéglich, da der Mechanismus
der Phosphatricklésung aus Sedimenten nicht vollsténdig
geklart ist [8]. Durch den Ausbau der Abwasserbehand-
lungsanlagen wére eine deutliche Phosphorreduktion zu
erzielen. Unter der Annahme, daB auch im Rheinoberlauf
entsprechende MaBnahmen zur Phosphorelimination durch-
geflhrt werden, sagte die 1989 erstellte Prognose einen
mittleren Phosphorgehalt von 0,2 mg/l fir das Jahr 2000
voraus (Abb. A 4.1.3). Diese Erwartung hat sich bereits
1990 annahernd erflllt. Bemerkenswert ist auch, daB im
nordrhein-westfalischen Rheinabschnitt keine Zunahme des
Gesamtphosphatgehaltes mehr erfolgt.

Zusammenfassung

Ein wesentliches Ziel des Gewasserschutzprogramms NRW
ist die Fernhaltung der Pflanzennahrstoffe Phosphor und
Stickstoff aus den FlieBgewé&ssern. Emissions- und Immis-
sionsbetrachtungen zeigen, daB bereits durch den Ausbau
der kommunalen Klaranlagen eine maBgebliche Nhrstoff-
verminderung im Rhein erzielt werden kann. Durch die
Anforderungen des neuen Entwurfs zum Anhang 1 der
Rahmen-AbwasserVwV (Stand: 01.03.91) ist in NRW eine
gute Basis zum Schutz der Gewdasser geschaffen worden.
Bei konsequenter Umsetzung kénnen die Gesamtphosphor-
eintradge um 50 %, die Stickstoffeintrdge um 40 % vermin-
dert werden. Damit kénnen Eutrophierungserscheinungen
im Rhein und insbesondere in den niederlandischen Gewéas-
sern und der Nordsee begegnet werden.
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4.2 Chlorid in Nordrhein-Westfalen —

Nordwanderung des Steinkohlebergbaus

Die derzeitige Hauptquelie der Chloridbelastung im Rhein
sind nach wie vor die franzdsischen Kaligruben, die ihr
Abwasser von Montag bis Freitag in den Rhein und in die
Mosel ableiten. Dementsprechend schwanken auch die
Chloridkonzentrationen an der Wasserkontrollstation Rhein-
Sud (Bad Honnef) im Wochenzyklus (vgl. Kapitel 3.1.3). Wie
man der Abb. A 4.2.1 zu enthehmen ist, stammen fast 50 %
des Chlorides, das an der deutsch-niederlandischen Grenze
gemessen wird, aus den franzdsischen Kaligruben. Weitere
35 % stammen aus Nordrhein-Westfalen. Dieser Anteil wird
in den n&chsten zehn Jahren bei weiter abnehmenden Chlo-
ridfrachten relativ zunehmen. So ist im Chloridlibereinkom-
men die zweite Stufe vorgesehen, nach denen die franzési-

schen Kaligruben seit 1989 einen verminderten Anteil an

Abraumsalzen in den Rhein einleiten. Gegenlber den 1985
verursachten Chlorid-Frachten von 130 kg/Sekunde leiten
heute die elsassischen Kaligruben nur noch weniger als 100
kg/Sekunde im Jahresmittel ein. Innerhalb der né&chsten
sechs bis acht Jahre sollen die Kaligruben jedoch erschopft
sein, so daB im Falle der Nichteinleitung der jetzt im ElsaB
aufgehaldeten Abraumsalze bis zur Jahrhundertwende mit
einem stetigen Rickgang der Chloridfrachten aus dieser
Quelle zu rechnen ist.

Was bedeutet dies flr die Chloridbelastung der Ubrigen
Emittenten? Nordrhein-Westfalen verursacht derzeit etwa
35 % der Gesamtchloridfracht des Rheins an der deutsch-
niederlandischen Grenze. Hiervon entfallen etwa 39 % auf
die Sumpfungswésser des Ruhrbergbaus und 38 % auf flinf
groBe industrielle Einleiter mit einer genehmigten Einlei-
tungskapazitat von > 1 kg/Sekunde. Der Rest der Chlorid-
einleitungen verteilt sich, wie auch in den lbrigen Bundes-
landern, auf viele kleine Industriebetriebe, die Landwirt-
schaft sowie hausliche Ableitungen einschlieBlich diffuser
Eintrége, z. B. durch Streusalz. Die Abb. A 4.2.2 zeigt die

Aufteilung der Chloridfracht

Bodensee
Schweiz

Baden-Wiirttemberg
Rheinland-Pfalz
Bayern

Hessen

prognostizierte Entwicklung der Chloridfracht im Rhein,
wobei der Zeitraum von 1981 bis 1990 auf die derzeit
gemessene Situation zuriickgreift. Der Unsicherheitsbereich
beziiglich der endguiltig zu erreichenden Frachten von ca.
200 kg/Sekunde im Jahresmittel an der deutsch-niederlandi-
schen Grenze ist jedoch recht groB, da witterungsbedingte
Abschwemmungen und Eintrédge die Genauigkeit einer Pro-
gnose erheblich beeinflussen.

Aufgrund dieser Annahme ist der Abb. A 4.2.3 zu entneh-
men, daB der relative Anteil der aus Nordrhein-Westfalen
stammenden Chloridfrachten des Rheins an der Wasser-
kontrollstation Kleve-Bimmen bei nahezu unverminderter
Einleitung des Steinkohlenbergbaus ansteigen wird. Dabei
unbericksichtigt bleibt jedoch, daB in den letzten Jahren ein
bislang nicht signifikanter Trend einer Zunahme der Chlorid-
belastung der nérdlichen Rhein-Nebengewésser in Nord-
rhein-Westfalen zu erkennen ist. Dies ist auch insofern zu
erwarten, als durch die Nordwanderung des Steinkohlen-
bergbaus die Kohle aus immer tieferen Schichten und somit
immer tieferes Wasser als Sumpfungswasser geférdert wird.
Diese Tiefenwasser sind in der Regel héher mit Salzen
belastet als die Wasser der oberen Grundwasserstock-
werke.

Eine weitere Abnahme der Chloridbelastung des Rheins ist
dann zu erwarten, wenn durch Wandel der industriellen Pro-
duktion von der Chlorchemie zu neuen Stoffen Ubergegan-
gen wird, die durch den Verzicht auf die Chlorierung zu
umweltfreundlicheren Produkten und damit auch zu umwelt-
freundlicheren Prozessen flhren wird.

Welche Auswirkungen haben diese Tendenzen auf die
Trinkwassergewinnung am Rhein? Ausgehend von einer
derzeit mittleren Chloridkonzentration von ca. 300 mg/l an
der Wasserkontrollstation Kleve-Bimmen kann infolge der zu

Abb. A4.2.1;

Herkunft der Chlorid-
belastung in Nordrhein-
Westfalen 1989

42 kg/s

Mosel

48kg/s

Nordrhein-Westfalen 113 kg/s
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Abb. A 4.2.2: Der prognostizierte Trend der
Chloridfracht in Kleve-Bimmen

Cl [kg/s] &
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T T T T
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erwartenden Abnahme des Chlorideintrages flr die Zukunft
ein mittlerer Chloridgehalt von 150 mg/l prognostiziert wer-
den. Unter Berlicksichtigung der Ublichen Spannbreite der
einzelnen Konzentrationen Uber das Jahr kénnte somit der
international festgelegte Grenzwert von 200 mg/| gemaB der
EG-Richtlinie 75/440/EWG innerhalb der nachsten zehn
Jahre auf Dauer eingehalten werden. Ebenso ist absehbar,
daB der von der IAWR gewiinschte Grenzwert von 100 mg/!
(A) bzw. 150 mg/l (B) aus dem Rhein-Memorandum von
1986 auch bald (ber eine langere Zeit im Rhein eingehalten
werden kann., '

Abb. A 4.2.3:  Relativer Anteil der Chioridfrachten aus
Sdmpfungswdssern des Bergbaus an der
Gesamtfracht in Kleve-Bimmen

[%] A

20

T 1 T J
1980 1985 1990 1995 2000

Anders als am Rhein sieht es bei den beiden nérdlichen
Zuflissen Emscher und Lippe aus. Bislang verteilen sich die
Eintrage der Stimpfungswéisser aus dem Steinkchlebergbau
von der Fracht her gesehen zu etwa gleichen Teilen auf die
beiden Flisse. Es ist aber bereits heute erkennbar, daB die
Frachten, die aus diesen Gewdssern in den Rhein gelan-
gen, eine Verlagerung in Richtung Lippe erfahren. Auch
wenn diese Verlagerung bislang noch gering ist, so wird auf-
grund der Nordwanderung des Steinkohlenbergbaus die
Lippe in ihrem Unterlauf ein noch stérker salzbelastetes
Gewasser werden.
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4.3 Metallfrachten im Rhein an der
deutsch-niederldndischen Grenze

Zu den im Rahmen des Aktionsprogrammes Rhein (APR)
prioritdr zu behandelnden Metalien zahlen Quecksilber,
Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Zink und Blei. Nationale
Bestandsaufnahmen zur Einleitung dieser Stoffe wurden
Ende 1989 fir das Bezugsjahr 1985 erstellt und durch die
IKSR flir die gesamte Rheinstrecke ausgewertet [1]. Der
Bericht zeigt die Verteilung der Eintrdge nach ihrer Herkunft
(industriell, kommunal, diffus), die Anteile jedes Staates an
der Gesamtfracht und geographische Abschnitte mit der
starksten Belastung. Darauf aufbauend wurde eine bilanzie-
rende Vorausschau auf die Schadstofffrachten fur das Jahr
1995 erstellt. Die Abschdtzung der industriellen und kommu-
nalen Einleitungen erfolgte aufgrund der Verbesserungen,
die bei der Abwasserreinigung durch Einfihrung und
Anwendung des Standes der Technik erreicht werden kon-
nen. Abb. A 4.3.1 zeigt flir das deutsche Rheineinzugsge-
biet die Bilanz und Prognose am Beispiel des Cadmiums.

Die erwartete Verringerung der Cadmiumfracht betragt hier
37 % und liegt damit deutlich unter der Vorgabe des APR,

Stand 1985

kg/a kg/a

Reduzierung 1985/1995

das eine Reduktion der Schadstoffeinleitung zwischen 1985
und 1995 in der GréBenordnung von 50 % flr erforderlich
halt. Dieses Ziel wird allerdings unter Zugrundelegung der
internationalen Prognose flir den gesamten Rheinverlauf mit
70 % erreicht und Uberschritten. Dabei wirkt sich vor allem
die drastische Reduzierung der niederlandischen Einleitun-
gen aus, die im Jahr 1985 etwa 65 % der Cadmium-Einlei-
tungen ausmachten. Zusétzlich ist eine nicht exakt quantifi-
zierbare Verringerung der Eintradge aus diffusen Quellen zu
erwarten.

Die Absicherung der Plausibilitdt von Bestandsaufnahme
und Prognose erfolgt durch einen Vergleich der oberhalb
von Bimmen/Lobith inventarisierten Einleitungen mit den an
dieser MeBstelle aus Wasser und Schwebstoff ermittelten
Frachten. Tab. T 4.3.1 stellt fUr vier Metalle die in den Jah-
ren 1985 und 1990 an der Wasserkontrollstation Kleve-Bim-
men gemessenen Frachten und die erreichte Reduktion dar;
die entsprechenden Werte der Einleiterbilanz (1985 E) und
Einleitungsprognose (1995 EP) sind diesen Zahlen gegen-
Ubergestellt.

Als erstes Fazit 148t sich die programmgemaBe Abnahme
der Metallfrachten bereits flr das Bezugsjahr 1990 festhal-

Abb. A4.3.1:
Bilanz und Prognose der
Cadmium-Einleitungen im

3.000

KOM
2460

IND
1775

2140

Industrielle GroBeinleiter Fracht 1985
kg/a
BASF AG, Besigheim 70
PWA, Mannheim 45
Holtzmann, Karlsruhe 35
BASF AG, Ludwigshafen 235
Bayer AG, Leverkusen 225
Bayer AG, Uerdingen 155
Berzelius, Duisburg 480
Deutsche Solvay 130
Hils AG, Marl 225
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Tab. T 4.3.1: Vergleich der Metalifrachten in Kleve-
Bimmen mit inventarisierten Einleitungen

1985 | 1990 |Reduktion| 1985E | 1995 EP
1985/
1990 [%]
Zink [t/a] 4300 | 2200 49 2040 1530
Cadmium [t/a] 9,5 47| 51 8,3 6,1
Chrom [t/a] 590 | 220 63 520 180
Nickel [t/a] 530 | 210 60 360 190

(Erlauterungen siehe Text)

ten. Auch zeigt sich fiir die Metallfrachten an der deutsch-
niederlandischen Grenze eine zufriedenstellende Ulberein-
stimmung zwischen gemessener Immission und dem Einlei-
tungsinventar 1985, bei dem geogene Einfliisse und Eintra-
ge aus diffusen Quellen nicht beriicksichtigt wurden bzw.
nur abgeschéatzt werden konnten. Dieses zunadchst sehr
erfreuliche Bild muB aber relativiert werden. Schwermetalle
erfahren beim Transport im Rhein eine deutliche Anreiche-
rung im Schwebstoff und Sediment. Der Transport dieser
feststoffgebundenen Metallfrachten wird von vielen Faktoren
bestimmt und ist nur sehr unzureichend zu quantifizieren.
Einerseits besteht ein proportionaler Zusammenhang
zwischen Schwebstoffgehait und AbfluBsituation (vgl. Rhein-
glitebericht NRW ‘88), andererseits wirbeln anlaufende
Hochwasserwellen erhebliche Mengen abgelagerter und mit
Schwermetallen angereicherter Sedimente (Ged&chtnis der
Flisse) auf und transportieren diese weiter.

Doch auch die Metallgehalte in Sedimenten und Schweb-
stoffen zeigen einen ricklaufigen Trend und reflektieren die
seit zwei Jahrzehnten durchgeflihrten Anstrengungen der

Abb. A 4.3.2: a)und b): Mittlere Metallgehalte im Rheinsediment

a) Cadmium/Zink
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Wasserwirtschaft. Die Abb. A 4.3.2 a) und b) stellen die an
der deutsch-niederlandischen Grenze in Sedimenten und
Schwebstoffen gemessenen Metallgehalte dar.

Trotz der positiven Tendenz besteht weiterhin und speziell
im Rahmen des APR erhghter Handlungsbedarf. So sieht
das Aktionsprogramm physikalisch-chemische Zielvorgaben
(Qualitatsziele) auch flir den Bereich Schwebstoff/Sediment
vor; erste Vorschlage flr einige proritdre Stoffe und zahlen-
maBige Vorgaben werden 1991 von der IKSR vorgelegt
werden. Konzeptionelle nationale Vorarbeiten erfolgen
durch den Bund-/Lander-Arbeitskreis “Gefahrliche Stoffe -
Qualitatsziele zum Schutz oberirdischer Gewéasser” (BLAK
QZ). Als vorrangige Zielvorgaben gelten, die Ablagerung
von Sedimenten auf dem Land oder die unbedenkliche Ver-
klappung im Meer zu erméglichen sowie die im und auf dem
Sediment lebenden Organismen zu schitzen. Aufgrund des
derzeitigen noch geringen Wissensstandes werden vorerst
die Bodengrenzwerte der Klarschlammverordnung [3] als
zahlenméaBige Grundlage verwendet. Gemessen an diesen
Zahlen und unter Beriicksichtigung einer Novellierung der
Klarschlammverordnung mit herabgesetzten Grenzwerten
sind die ermittelten Schwermetallgehalte im Schwebstoff
und Sediment noch zu hoch.
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4.4 Frachten organischer
Halogenverbindungen

Bei den als prioritér eingestuften Stoffen und Stoffgruppen
des Aktionsprogramms Rhein handelt es sich etwa zur Half-
te um chlororganische Verbindungen. Analog zu Kapitel 4.3
wird eine vergleichende Betrachtung zwischen ermittelten
Frachten und Zahlen der Einleiterbilanz 1985 und Einlei-
tungsprognose 1995 durchgeflhrt.

Eine besondere Bedeutung erféhrt die GruppenmeBgréBe
AOX als MaB fiir die unter den definierten analytischen
Bedingungen summarisch erfaBbaren chlororganischen Ein-
zelverbindungen. 1990 wurde das AOX als “gefahrlicher
Stoff” abgabepflichtig gemaB Abwasserabgabengesetz und
unterliegt bei der Behandlung von Abwasser den verscharf-
ten Anforderungen nach dem Stand der Technik.

Abb. A 4.4.1 zeigt die im deutschen Rheineinzugsgebiet
- durchgefiihrte Einleiterbilanz 1985 und Einleitungsprognose
far 1995.

Die Einleitungen aus dem deutschen Rheineinzugsgebiet
machen etwa zwei Drittel der gesamten AOX-Fracht des
Rheins aus. Sie sind zu Uber 90 % industrieller Art und ent-
stammen (iberwiegend den Industriebereichen Herstellung
von Zellstoff, Papier, Pappe (> 50 %) und Organische Che-
mie (35 %). Der kommunale Anteil entstammt Indirekteinlei-
tungen insbesondere chlorierter organischer Losemittel, die
in vielen Bereichen der Industrie, des Handwerks und Han-
dels sowie im Haushalt verwendet werden. Diffuse Eintréage
dieser Lésemittel, deren Hauptanwendung auf den Gebieten
der chemischen Reinigung und Metallentfettung liegt, lassen
sich aufgrund ihrer Leichtfllichtigkeit nicht einschatzen.

Der auf 1985 bezogene deutliche Rickgang der AOX-
Gehalte (vgl. Kapitel 3.1.5.1) im Rhein bei Kleve-Bimmen
bestatigt den starken EinfluB der Zellstoffwerke; der sprung-
hafte Rickgang im Jahr 1988 wird vor allem durch die
Umstellung von der Chlorbleiche auf umweltvertraglichere
Verfahren gekennzeichnet. Auch die Einfihrung des AOX
ins Abwasserabgabengesetz zeigte bereits vorab deutliche
Auswirkungen.

Stand 1985 Reduzierung 1985/1995 Abb. A 4.4.1:
Bilanz und Prognose der
t/a t/a AOX-Einleitungen im
5.000 - deutschen Rheineinzugs-
gebiet [1]

KOM
323

IND
3826

Industrielle GroBeinleiter Fracht 1985
kg/a
PWA, Mannheim 440.000
Holtzmann, Karlsruhe 650.000
Hoechst AG, Frankfurt 144.000
BASF AG, Ludwigshafen 477.000
Bayer AG, Leverkusen 135.000
Bayer AG, Dormagen 22.000
Hiils AG, Marl 38.000
Deutsche Solvay 255.000
Westfalische Zellstoff 309.000
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Tab. T 4.4.1: Frachten chlororganischer Verbindungen im
Rhein bei Kleve-Bimmen [t/a]

1985/ 1990 |Reduktion {1985 E | 1995 EP
1985/
1990 [%]

AOX 5450 | 1660 70 6460 2530
Trichlormethan 58 14 79 115 43
Tetrachlorethen 58 3,1 47 29 14
Hexachlorbenzol 0,24 0,057 80 0,18 0,06
Pentachlorphenol| 4,1 59 | +44 3,9 2,0

* berechnet Uber Gehalt im Schwebstoff
(Erlauterungen vgl. Kapitel 4.3)

Der AOX-Gehalt setzt sich summarisch aus dem Chlor-
Gehalt der organischen Einzelverbindungen zusammen. Dif-
ferenzierte Untersuchungen zeigen, daB nur etwa ein Anteil
von 20 % als definierte Einzelstoffe identifizierbar ist. Tabelle
T 4.4.1 stellt die an der deutsch-niederlandischen Grenze
ermittelten Immissionen von AOX und ausgewéhlten chlor-
organischen Verbindungen zusammen; die aus der Einlei-
terbilanz und -prognose ermittelten Zahlen [2] mit Bezugs-
punkt Bimmen/Lobith sind angeflgt.

Die Zahlen belegen den starken Rickgang der Gehalte an
leichtfllichtigen Chiorkohlenwasserstoffen mit Reduktionsra-
ten, welche die Zielvorgabe des APR bereits 1990 Uber-
schreiten. Bemerkenswert ist die enge Korrelation zwischen
den Gehalten von AOX und Trichlormethan. Beide Substan-
zen gelangten Oberwiegend mit den Abwdssern aus der
Zelistoffherstellung in den Rhein und treten seit der Umstel-
lung der Bleichverfahren in deutlich geringeren Gehalten
auf.

Die inventarisierten Einleitungen 1985 liegen fir AOX und
leichtflichtige Halogenkohlenwasserstoffe durchweg (iber
der im Rhein ermittelten Fracht. Dies erklart sich durch den
teilweisen Abbau und die Flichtigkeit dieser Substanzen.

Mehr als 60 % der Hexachlorbenzol-Einleitungen stammten
1985 aus zwei industriellen Produktions-/Weiterverarbei-

tungsstatten in NRW. Der Rickgang der Frachten, beson-
ders ausgepragt zwischen 1989 und 1990 hangt auch mit
der Wasserfihrung des Rheins zusammen. Da 1990 keine
starke Hochwassersituation aufirat, fand kein wesentlicher
Transport HCB-belasteter Sedimente aus dem Oberrhein
statt.

Pentachiorphenol (PCP) und die entsprechenden Salze
werden Uberwiegend als Holzschutzmittel gegen den Befall
mit Pilzen und Bakterien eingesetzt. Aufgrund weitrdumiger
Verteilung, schwerer Abbaubarkeit, hoher aquatischer Toxi-
zitdt und Verunreinigung des technischen Produkts durch
polychlorierte Dibenzodioxine und -furane wurde am
23.12.1989 in Deutschland die PCP-Verbotsverordnung
erlassen. Dennoch hat sich dieses Verbot auf die Frachtent-
wicklung im Rhein noch nicht ausgewirkt. Im Gegenteil:
Gegeniber 1985 ist im Jahr 1990 eine deutliche Frachtzu-
nahme zu verzeichnen. Das im Rheineinzugsgebiet z.Zt. nur
noch von Rhéne-Poulenc (Frankreich) produzierte Holz-
schutzmittel dirfte durch bisher deutlich unterschéatzte diffu-
se und kommunale Eintrdge in den Rhein gelangen. Diese
Annahme wird dadurch bestdtigt, daB die gemessene
Fracht 1985 — fiir Chlorkohlenwasserstoffe untypischerweise
— Uber der inventarisierten Einleitung lag. Fir den Gewaés-
serschutz bleibt zu hoffen, daB die seit 1987 erfolgten
Bemihungen der Bundesrepublik Deutschland flr ein ein-
heitliches EG-weites PCP-Verbot erfolgreich sein werden.
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[1] Schadstoff-Fracht des Rheins 1985 und Prognose der
Reduzierung 1995 - Deutsche Kommission zur Reinhal-
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5. Sonderuntersuchungen und ausgewahite Problembereiche

5.1 Die Belastung des Sediments nordrhein-westfélischer Industriehafen

5.1.1 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe  (PAK)
gehdren zu den weitverbreiteten organischen Verunreini-
gungen in der Umwelt. Sie sind in unterschiedlichen Kon-
zentrationen im Luftstaub, in B6den sowie in den einzelnen
Bereichen der Oberflachengewasser nachweisbar.

PAK entstehen bei unvollstandiger Verbrennung fossiler
Brennstoffe, z. B. in Kohle- und (")Iheizungen, Kraftwerken,
Kokereien oder in Kraftfahrzeugmotoren, so daB Bdden an
StraBenrandern, Industriefeuerungsanlagen und Kokereien
besonders hoch mit diesen Stoffen belastet sind.

Einige PAK mit Molekulgerlsten aus mehr als drei konden-
sierten Ringen haben eine cancerogene Wirkung, deren
Potential in der Reihenfolge Benzo(a)pyren > Benzo(b)fluo-
ranthen > Benzo(a)anthracen > Chrysen abnimmt. Zu den
toxischen, aber nicht krebserregenden PAK werden Fluo-
ranthen, Pyren, Benzo(k)fluoranthen und Benzo(ghi)perylen
gezahit [1, 2]. Synergistische Effekte einiger PAK unterein-
ander sowie mit anderen umweltrelevanten Stoffen, insbe-
sondere 3,3’,4,4’-PCB wurden ebenfalls nachgewiesen [3].

Wegen ihrer geringen Wasserl8slichkeit spielen PAK in
FiieBgewassern Nordrhein-Westfalens mit Ausnahme der
Emscher nur eine untergeordnete Rolle.

Auch in Rheinsedimenten sind die PAK-Gehalte seit Jahren
rcklaufig (siehe Rheingltebericht NRW ‘88).

Anders ist die Situation in einigen nordrhein-westfalischen
Industriehafen, in denen diese Stoffgruppe, Uberwiegend an
Schwebstoffe angelagert, in den Stillwasserzonen sedimen-
tiert. Das LWA hat 1990 in einem SondermeBprogramm die
Hafen in Neuss, Dusseldorf, Krefeld und Duisburg auf ihre
PAK-Gehalte in den Sedimenten untersucht. Die Ergebnisse
im Vergleich zu der Untersuchung von 1983 zeigen die
Tabellen T 5.1.1 a-f.

Als gering belastet mit PAK-Gehalten, die denen des Rhein-
sedimentes vergleichbar sind, kénnen die Hafenbecken in
Neuss, der Disseldorfer Industriehafen, der Krefelder
Rheinhafen, die Hafen in Duisburg-Huckingen und Duis-
burg-Rheinhausen eingestuft werden. Der Kultushafen, der
Innenhafen, der AuBenhafen, der Parallelhafen, der Hafen
Schwelgern in Duisburg sowie der Siidhafen Duisburg-Wal-
sum weisen ebenfalls geringe PAK-Gehalte auf.

Hohe Belastungen treten dagegen vor allem in den Hafen-
becken A, B und C in Duisburg-Ruhrort auf. Hier haben die
PAK-Gehalte gegeniiber 1983 deutlich zugenommen, insbe-
sondere im Hafenbecken A sind die Gehalte der 6 PAK
gemdB Trinkwasserverordnung ebenso wie das Pyren um
das Funffache angestiegen. Eine erhdhte Belastung ist auch
im Sidhafen von Duisburg-Wanheimerort gegeben, die vor
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allem durch Umschlag von Teer und teerhaltigen Produkten
aus friheren Jahren herr(ihrt. Allerdings sind hier die Gehal-
te gegeniiber einer Untersuchung von 1989 zurlickgegan-
gen (siehe Kapitel 5.1.2).

Der Schadstoffbelastung des Hafensedimentes kommt inso-
fern eine Bedeutung zu, da diese zur Freihaltung der Schiff-
fahrtswege von Zeit zu Zeit ausgebaggert werden missen
und sich dann die Frage der Deponierbarkeit stellt. Aufgrund
der geringen Wasserldslichkeit und der hohen Adsorptions-
fahigkeit an Schwebstoff- bzw. Sedimentpartikeln ist eine
Remobilisierung von PAK in nennenswerten Konzentratio-
nen nicht zu erwarten. Zudem werden PAK im Gegensatz zu
leichtflichtigen Halogenkohlenwasserstoffen durch die
Bodenpassage in hohem MaBe zurlickgehalten.

Trotz dieser Eigenschaften gibt es auch flr PAK Richtwerte
in Abfallen fir die Zulassung auf Deponien [4, 5]. Als proble-
matisch hinsichtlich ihrer Deponierbarkeit sind jedoch nur
die Sedimente in den Hafenbecken A, B und C in Duisburg-
Ruhrort und des Sidhafens in Duisburg-Wanheimerort zu
sehen.
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Tab. T 5.1.1a:

PAK-Gehalte im Sediment

nordrhein-westfélischer
Industriehdfen [mg/kg]

Tab. T 5.1.1b:

FPAK-Gehalte im Sediment

nordrhein-westféalischer
Industriehdfen [mg/kg]

Tab. T5.1.1c:

PAK-Gehalte im Sediment

nordrhein-westfélischer
Industriehdfen [mg/kg]

| Hafen Neuss, Rhein-Km 740,3 |
Mitte Mitte Mitte Mitte
PAK Hafen- Hafen- Hafen- Hafen- Holzhafen
becken 1 becken 2* becken 3 becken 4
1983 1990 | 1983 1990 | 1983 1990 | 1983 1990| 1983 1990
Fluoranthen 2,32 2,00 6,16 330 | 1,85 1,50 1,06 1,30 1,45 1,40
Benzo(b)fluoranthen | 1,23 0,70 3,71 240 | 1,19 0,93 0,80 0,71| 0,86 0,92
Benzo(k)fluoranthen | 0,38 0,23 1,11 0,76 | 0,49 0,33 0,30 0,26 0,27 0,32
Benzo(ghi)perylen 0,55 0,37 1,21 0,94 | 0,54 0,41 0,36 0,33] 0,32 0,39
Benzo(a)pyren 0,71 042 2,07 1,20 | 0,88 0,54 049 043] 0,49 046
Indeno(1,2,3-cd)pyren| 0,35 0,23 094 0,88 | 0,53 0,37 0,34 0,38/ 0,28 0,35
Summe
PAK gem. TVO 554 3,95 | 1520 9,48 | 548 4,08 3,35 3,41 367 384
Pyren 1,82 1,50 4,73 2,60 | 1,62 1,20 0,90 1,00/ 1,29 1,10
Benzo(e)pyren - 0,20 - 081 | - 0,29 - 0,25 — 0,29
Chrysen - 1,10 - 2,80 | - 1,30 - 1,00 — 1,00
Anthracen 0,14 0,12 046 023 | 0,15 0,15 |<0,10 <0,10| 0,18 0,16
Benzo(a)anthracen 0,89 0,70 3,12 1,50 | 0,86 0,62 048 045 0,62 0,60
* 1983 Mitte 1990 hinten
Industriehafen Disseldorf, Rhein km 743,1 r
vor der Mole der| Mitte Mitte Einfahrt Hinten im
PAK Becken A und B | Hafenbecken C| der Becken I/ll | Hafenbecken |
1983 1990 1983 1990 1983 1990 1983 1990
Fluoranthen 4,37 1,60 1,20 2,70 - 2,30 — 1,30
Benzo(b)fluoranthen 1,82 0,80 0,56 1,60 - - 0,97 - 0,62
Benzo(k)fluoranthen 0,64 0,32 0,19 0,64 - 0,36 - 0,23
Benzo(ghi)perylen 0,86 0,42 0,23 0,78 - 0,45 - 0,28
Benzo(a)pyren 1,24 0,59 0,42 1,20 - 0,74 - 0,44
Indeno(1,2,3-cd)pyren | 0,45 0,41 0,14 0,84 - 0,41 - 0,22
Summe
PAK gem. TVO 9,38 4,14 2,74 7,76 - 5,23 - 3,09
Pyren 3,13 1,30 1,11 2,10 - 1,80 - 1,00
Benzo(e)pyren - 0,26 - 0,51 - 0,30 - 0,18
Chrysen - 1,20 - 2,50 - 1,70 - 0,94
Anthracen 0,60 0,27 0,82 0,26 - 0,34 - 0,23
Benzo(a)anthracen 1,85 0,57 0,49 1,20 - 0,16 - 0,12
Duisburg- Duisburg- Duisburg-Wanheimerort,
Huckingen Rheinhausen Rhein-km 774,2 ¢
PAK Rhein-km Rhein-km Sidhafen
7703 r 773,61 Ostseite Kultushafen
hinten hinten hinten
1983 1990 1983 1990 1983 1990 1983 1990
Fluoranthen 2,29 2,50 1,85 1,80 - 15,0 - 1,80
Benzo(b)fluoranthen 0,72 0,76 1,02 0,73 - 5,8 - 0,88
Benzo(k)fluoranthen 0,22 0,28 0,37 0,28 - 2,2 - 0,32
Benzo(ghi)perylen 0,27 0,31 0,39 0,36 - 2,6 - 0,42
Benzo(a)pyren 0,52 0,48 0,73 0,52 - 4,1 - 0,63
Indeno(1,2,3-cd)pyren | 0,19 0,30 0,35 0,34 - 2,6 - 0,34
Summe
PAK gem. TVO 4,21 4,63 4,71 4,03 - 32,3 - 4,39
Pyren 2,10 2,00 1,60 1,40 - 9,1 - 1,40
Benzo(e)pyren - 0,24 - 0,22 - 1,7 | - 0,28
Chrysen - 1,20 - 1,10 - 8,4 - 1,30
Anthracen 0,26 0,17 0,21 0,17 - 2,5 - 0,21
Benzo(a)anthracen 0,66 0,66 0,83 0,56 - 4,9 - 0,69
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Duisburg, Duisburg, Duisburg, Duisburg-Ruhr-
Innenhafen AuBenhafen Parallelhafen ort Rhein-
PAK Rhein-km Rhein-km Rhein-km km 780,3 r
7766 776,61 7771 Hafenkanal
bei km 3,2 bei km 1,3 bei km 0,5 an der Bricke
1983 1990 | 1983 1990 | 1983 1990 | 1983 1990
Fluoranthen - 1,50 2,12 1,60 1,64 1,00 1,94 3,00
Benzo(b)fluoranthen - 1,00 1,36 0,96 1,24 0,63 1,01 1,80
Benzo(k)fluoranthen - 0,41 0,51 0,36 0,48 0,23 0,49 0,69
Benzo(ghi)perylen - 0,55 0,63 0,43 0,67 0,30 0,53 0,90
Benzo(a)pyren - 0,70 1,06 0,68 0,93 0,42 0,93 1,30
Indeno(1,2,3-cd)pyren | — 0,63 - 0,39 0,51 0,24 0,46 0,94
Summe
PAK gem. TVO 4,69 5,68 4,42 5,47 2,82 5,36 8,63
Pyren - 1,10 -~ 1,20 1,36 0,85 1,61 2,30
Benzo(e)pyren - 0,39 - 0,30 - 0,20 - 0,63
Chrysen - 1,30 - 1,40 - 0,83 - 2,50
Anthracen - 0,12 0,37 0,23 0,25 0,13 0,63 0,25
Benzo(a)anthracen - 0,58 1,02 0,69 0,85 0,42 0,89 1,10
Duisburg-Ruhrort, Rhein-km 780,3 r
vor der Mole | Hafenmund
Hafen- Hafen- Hafen- der Becken vor Vincke-
PAK becken A becken B becken C Nord/Sld kanal/
Kaiserhafen
1983 1990 | 1983 1990| 1983 1990 | 1983 1990 | 1983 1990
Fluoranthen 3,25 19 - 23 6,33 12 569 3,40| 2,40 1,70
Benzo(b)fluoranthen 2,44 15 - 13 407 94 281 2,40| 1,31 0,99
Benzo(k)fluoranthen 112 52 | - 5,5 1,54 35 1,40 089|041 0,36
Benzo(ghi)perylen 154 74 | - 5,6 1,89 5,0 1,34 1,20/ 0,56 0,46
Benzo(a)pyren 2,46 10 - 1 323 6,6 298 1,704 0,89 0,68
Indeno(1,2,3-cd)pyren| 1,07 64 | — 5,6 2,71 48 1,19  1,30| 0,34 0,46
Summe
PAK gem. TVO 11,9 63,0 | - 63,7 | 198 413 | 154 10,9 | 5,91 4,65
Pyren 3,03 15 - 16 565 9.2 546 2,70 1,99 1,40
Benzo(e)pyren - 50 | - 3,5 - 3,3 - 0,78| — 0,28
Chrysen - 21 - 21 - 12 - 3,50 - 1,30
Anthracen 048 14 | - 25 0,78 1,2 0,58 0,40( 0,31 0,27
Benzo(a)anthracen 196 88 | - 13 2,60 55 2,33 1,60 0,93 0,75
Duisburg Duisburg Duisburg, Duisburg-Walsum,
Eisenbahn- Rheinpreus- | Hafen Rhein-km 791,1 r
PAK Hafen senhafen Schwelgern, | Stdhafen Sldhafen
Rhein-km Rhein-km Mitte, Rhein- | Becken 1 Becken 2
781,1r 781,11 km 790,1 r
1983 1990 | 1983 1990 | 1983 1990 | 1983 1990| 1983 1990
Fluoranthen 3,31 3,70/ 6,21 6,70 — 081 | - 2,60 | — 1,90
Benzo(b)fluoranthen | 2,41 250 1,96 280 - 041 | - 1,10 | — 0,89
Benzo(k)fluoranthen | 0,62  0,89| 0,93 1,00| - 0,15 | - 0,40 | — 0,30
Benzo(ghi)perylen 0,77 1,10] 064 1,10| — 021 | - 047 | — 0,38
Benzo(a)pyren 1,28 1,70 1,95 1,90 | — 0,30 | - 0,77 | - 0,59
Indeno(1,2,3—cd)pyren| 0,53 1,10, 061 1,10 | - 0,18 | — 043 | — 0,31
Summe
PAK gem. TVO 892 11,0 | 123 146 | — 2,06 | - 577 | - 4,37
Pyren 262 3,00 522 490 - 0,61 | - 2,00 [ - 1,50
Benzo(e)pyren - 0,63| - 0,58 | - 0,12 | - 0,28 | — 0,27
Chrysen - 350 - 3,90 | - 058 | - 1,60 | — 1,30
Anthracen 0,20 0,27 1,09 1,30 — 0,11 | - 0,40 | — 0,23
Benzo(a)anthracen 1,56 1,70 201 2,70| — 031 | - 0,94 | — 0,80
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Tab. T 5.1.1d:

PAK-Gehalte im Sediment

nordrhein-westfélischer
Industriehdfen [mg/kg]

Tab. T 5.1.1e:

PAK-Gehalte im Sediment

nordrhein-westfélischer
Industriehdfen [mg/kg]

Tab. T 5.1.1f:

PAK-Gehalte im Sediment

nordrhein-westfélischer
Industrieh&fen [mg/kg]



5.1.2 Sedimentuntersuchungen in einem
Hafenprofil

Die in Kapitel 5.1.1 sowie im Rheingiitebericht NRW '88 dar-
gestellten Untersuchungen von Industriehafensedimenten
beziehen sich jeweils auf eine oder zwei Probenahmestellen
in einem Hafenbecken, die nach Gesichtspunkten wie Mog-
lichkeit der Probenahme und/oder besondere Belastungs-
schwerpunkte wie Umschlagstétigkeit oder Haldenab-
schwemmungen ausgewah!t wurden. DaB in verschiedenen
Bereichen eines Hafenbeckens véllig unterschiedliche Bela-
stungssituationen vorliegen kénnen, zeigen die Ergebnisse
der im Langsprofil des Stdhafens in Duisburg-Wanheimer-
ort vorgenommenen Sedimentuntersuchung 1989. AnlaB
der Untersuchung war eine durch ein Seeschiff mit betracht-
lichem Tiefgang verursachte Aufwirbelung auch tieferliegen-
der Sedimentschichten durch die Schiffsschraube beim
Ablegen im hinteren Hafenbereich. Da in diesem Bereich
friher u. a. Teer umgeschlagen wurde, war vor allem eine
Belastung des Sediments mit polycyclischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAK) zu vermuten. Tab. T 5.1.2 zeigt
die Ergebnisse der PAK-Untersuchungen an der betroffenen
hinteren Ostseite und an drei Probenahmesteilen der West-
seite des Hafens. Zum Vergleich sind auch die Ergebnisse
der Sonderuntersuchung 1990 aufgefiihrt.

Die PAK-Belastung des Stidhafens bei km 0,9 Ostseite lag
zum betreffenden Zeitpunkt um Faktor 40 Uber der des
Rheins, bezogen auf die 6 PAK der Trinkwasserverordnung.

Tab. T 5.1.2: Polycyclische aromatische Kohlenwasser-
stoffe im Sediment des Stdhafens in Duis-
burg-Wanheimerort [mg/kg]; Langsprofilunter-
suchung 1989

Zur Westseite und jeweils 100 m zur Hafenausfahrt hin hal-
bieren sich die PAK-Gehalte im Sediment, sind gegeniber
dem Rheinsediment jedoch noch deutlich erhéht. 1990 war
die Belastung an der hinteren Ostseite noch immer doppelt
50 hoch wie 1989 bei km 0,6 Westseite.

Der gleiche Trend im Langsprofil ergab sich bei den eben-
falls untersuchten Kohlenwasserstoffen (Tab. T 5.1.3),
wahrend bei Tetrachlorbenzol, Pentachlorbenzol und den
PCB an allen Probenahmestellen eine gleichmaBige und mit
Rheinsedimenten vergleichbare Belastung vorlag. Beim
Hexachlorbenzol war die Westseite bei km 0,7 deutlich
héher belastet als die anderen MeBstellen. Dieser Befund
ist maglicherweise auf Eintrage aus dem Rhein zurlickzu-
flhren.

Die Untersuchung belegt, daB in einem Hafenbecken eine
deutlich inhomogene Verteilung schadstoffbelasteter Sedi-
mente vorliegt. Belastungsschwerpunkte kénnen durch phy-
sikalische Einfliisse verschleppt werden und letztlich auch
zum Austrag in den Rhein fuhren. Diesem Umstand ist bei
Baggerarbeiten an Hafensedimenten und insbesondere bei
Sedimentumlagerungen erhéhte Bedeutung beizumessen.

Tab. T 5.1.3: Kohlenwasserstoffe [mg/kg] und Organochlor-
verbindungen [ug/kg] im Sediment des Sud-
hafens in Duisburg-Wanheimerort; Langs-
profiluntersuchung 1989

West- | West- | West- | Ost- | Ost-
seite | seite | seite | seite | seite
1990

km0,6| km0,7| km0,8| km0,9|km0,9
Fluoranthen 6,0 14 28 65 15
Benzo(k)fluoranthen 1,3 2,7 55 10 2,2
Benzo(b)fluoranthen 2,9 59 12 22 58
Benzo(a)pyren 2,6 52 11 19 41
Indeno(1,2,3-cd)pyren | 2,1 4,5 8,1 14 2,6
Benzo(ghi)perylen 1,7 3,6 6,8 | 12 2,6
Summe
PAK gem. TVO 16,6 | 359 | 71,4 142 32,3
Anthracen 0,75 2,2 7,7 17 2,5
Pyren 4,1 9,3 | 17 40 9,1
Benzo(a)anthracen 2,2 49 | 10 20 4,9
Chrysen 1,9 3,9 88 | 17 8,4
Benzo(e)pyren 1,5 3,2 6,1 11 1,7

West- | West- | West- Ost-

seite seite seite seite

kmo0,6 | km0,7 | km0,8 | km0,9
Kohlenwasserstoffe 350 500 590 730
1,2,4,5-Tetrachlorbenzol| 5,5 43 4.8 4,0
Pentachlorbenzol 7,9 8,8 8,5 9
Hexachlorbenzol 26 70 13 19
PCB (X der 6 Isomere) | 93 95 87 94
o-HCH <1 <1 <1 <1
B-CH 2,4 <1 8,3 11
v-HCH 1,8 1,0 <1 2,3
8-HCH 2,5 1,4 <1 8
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5.2 Altershestimmung an ungestérten
Sedimentschichten

Seit 20 Jahren untersucht das Landesamt flir Wasser und
Abfall den Rhein und seine Zuflisse. Bedingt durch die
rasche Entwicklung der Analysentechnik wurden erst in den
letzten Jahren immer mehr bisher unentdeckte Stoffe
erkannt und besser nachgewiesen. Die Frage blieb bisher,
ob es solche Stoffe schon vor Jahren oder Jahrzehnten
gegeben hat und wie deren zeitlicher Verlauf war. Die
Kenntnis dieser Historie der Belastung ist eine grundlegen-
de Voraussetzung flir die gewasserdkologische Bewertung
solcher Stoffe.

Das Sediment eines Gewassers gilt als das ,Gedachtnis
eines Flusses”, weil dort zahlreiche Stoffe festgehalten wer-
den und weil sich bei der Bildung von Sedimenten die ein-
zelnen Schichten (Horizonte) chronologisch ablagern. Das
Alter einer Schicht (eines Horizonts) ist eine monoton stei-
gende Funktion ihrer Tiefe, falls die Lagerung ungestért war.
Zur absoluten Altersbestimmung (Datierung) dieser Schich-
ten fUhren radioaktive Stoffe als Markierer (Tracer) (Tab. T
5.2.1). Die datierten Schichten werden danach mit modern-
ster Technik chemisch analysiert. So wird das Gedéachtnis
aktiviert.

Am Beispiel der Lippe werden Datierungen vorgestellt, das
Aufsplren eines machtigen Sedimentlagers beispielhaft vor-
geflhrt (Tracertechnik) und erste chemische Analysener-
gebnisse gezeigt.

Tab. T 5.2.1: Datierungsmethoden durch

Gammaspektrometrie
Nuklid Halbwerts-  Herkunft: Anwendungs-
zeit Luft zeitraum
Be-7 53,3 Tage  Hohenstrahlung 300 Tage
Cs-134 2,07 Tage Reaktorfallout 10 Jahre
(seit 1986)
Cs-137 30,3 Jahre  Reaktor- und 150 Jahre
Waffenfallout (seit 1958)
Pb-210 22,3 Jahre  Zerfall von 0 - 100 Jahre
natiirl. Rn-222
Nuklid Halbwerts-  Herkunft: Anwendungs-
zeit Wasser zeitraum
Co-60 5,27 Jahre  kerntechn. 20 Jahre
Anlagen
Ra-226 1600 Jahre Gruben-/ 15 Jahre,
Ra-228 5,75 Jahre  Abwasser Ra-226/Ra-228-
Verhaltnis
Pb-210 22,3 Jahre “ 0-100 Jahre,
(Nachbildung Ra-226/Pb-210-
aus Ra-226) Verhaltnis
Th-228 1,91 Jahre “ 0 -6 Jahre,
(Nachbildung Ra-228/Th-228-
aus Ra-228) Verhaltnis
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5.2.1 Radium - Herkunft und Sedimentlager

Seit 1987 hat das LWA die Radiumeinleitungen in die Lippe
Uber die Grubenwdsser abgeschétzt, nachdem sie erstmals
1977 im Rahmen von Voruntersuchungen flr das Kernkraft-
werk in Hamm entdeckt und bilanziert wurden. Jahrlich wur-
den zusammen etwa 45 GBq Radium-226 (Ra-226) und 23
GBqg Ra-228 eingeleitet, wobei allein der Anteil einer Zeche
bei Marl bei 30 GBg Ra-226 und 15 GBq Ra-228 lag.
Gleichzeitig werden mit diesen Solewassern etwa 2.000 t
Barium im Jahr eingeleitet. Radium wird als kaum léslicher
Mischkristall quantitativ mit Barium als Sulfat geféllt, trans-
portiert und im Sediment abgelagert. Uran, Thorium und
Blei-210 (Pb-210) sind in den Grubenwéssern nicht gefun-
den worden. Pb-210 wird dann aber Uber die Zerfallsreihe
aus Ra-226 nachgebildet. Das Radium stammt aus natirli-
chen Uran- und Thorium-Einlagerungen im Sandstein des
Karbons, aus denen es durch die aufdringende Sole heraus-
geldst wird.

Die Abbildungen A 5.2.1 und A 5.2.2 zeigen die Entstehung

der Radium-Isotope Ra-226 und Ra-228 aus den natirli-
chen Zerfallsreihen von Uran und Thorium.

Abb. A 5.2.1; Natirliche Zerfallsreihe des U-238
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Abb. A 5.2.2: Natdrliche Zerfallsreihe des Th-232
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Einleitungen von Ra-226 aus Bergbau, Grubenwasser oder
Phosphatindustrie finden u. a. an der Elbe, Weser, Saar,
Rur, Erft und Emscher, aber auch an der Miindung des
Rheins statt; nach Schatzungen der Internationalen Atom-
energiebehdrde und der Vereinten Nationen existieren welt-
weit etwa tausend ahnliche Félle wie an der Lippe.

Die in den Sedimenten der Lippe vorliegenden Ra-226-Kon-
zentrationen reichen aus, um mit einem Dosimeter Uber-
schwemmungsflachen vor Ort zu erkennen und machtigere
Sedimentlager aufzusplren. Abbildung A 5.2.3 zeigt die
Ortsdosis zweier Profile, mit denen das AusmaB des Lagers
und seine Machtigkeit zu erkennen ist. Mit etwa 100 nSv/h
ist die Ortsdosisleistung der Uferbdden im Bereich der Lip-
pemiindung doppelt so hoch wie die der lbrigen Bdden im
Umland. Liegt die Ortsdosis Uber 140 nSv/h, so sind Sedi-
mentauflagen gréBeren AusmaBes am Ufer (mindestens 30
cm) zu erwarten. Ein machtiges Schlammlager hat eine
Ausdehnung von iber 200 m in der Lange. Die Abbildung A
5.2.4 zeigt das Sedimentprofil mit den deutlich mehr oder
weniger geschwarzten Horizonten, die offensichtlich weitge-
hend ungestort vorliegen. Dies sind die Voraussetzungen,
die fur eine Datierung notwendig sind. Das Profil geht nach
etwa 170 cm in Sand Uber.

Abb. A 5.2.3: Ortsdosisleistung in nSv/h
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5.2.2 Radiologische Datierungsmethoden

Zur Messung der Isotope wurde ein handelsiiblicher, hoch-
reiner Germaniumdetektor benutzt, der Ublicherweise fir
Immissionstberwachungen von kerntechnischen Anlagen
eingesetzt wird. Eine radiologische Datierung, d. h. Zuord-
nung einzelner Sedimentschichten, kann mit zwei
grundsatzlich verschiedenen Methoden durchgeflhrt wer-
den. Die zeitliche Zuordnung (Markierung) erméglichen die
durch anthropogene Aktivitaten erstmals in die Umwelt
gelangten Céasiumisotope Cs-137 (aus Kernwaffentests)
und Cs-134 (durch den Reaktorunfall in Tschernobyl). Die
vor und zwischen diesen Markierungsdaten liegenden
Zeitraume werden Uber Zerfallsreihen natiirlicher Isotope
zugeordnet.

Abb. A 5.2.4: Bodenprofil der ungestérten Sediment-
schichten

Zeitmarkierung durch Casium-Isotope

Bei der sogenannten Casium-Markierung korreliert die Sedi-
mentkontamination mit dem Fallout aus Kernwaffentests
und dem Reaktorunfall von Tschernobyl. Der Fallout setzte
folgende Zeitmarken in den Sedimenten [1]:

1953 erstes Auftreten von Cs-137

1858 erstes Falloutmaximum

1963 zweites Falloutmaximum

1986 Fallout von Tschernoby! und erstes Auftreten von
Cs-134

Die Abbildung A 5.2.5 zeigt die Konzentrationen von Cs-134
und Cs-137 in den Horizonten des Sedimentprofils. Deutlich
sind die Extremwerte zu erkennen, die den Zeitmarken des
Fallout zugeordnet werden. Eine erste absolute Datierung
ist mdglich. Dieses Verfahren kann in allen Gewa&ssern
angewendet werden, in denen ungestdrte Sedimentschich-
tungen gefunden werden.

Datierung durch Pb-210 und das Verhaltnis
von Pb-210 zu Ra-226

Wie in Lehrblchern der Sedimentologie beschrieben, wurde
in vielen Gewassern Ublicherweise die Pb-210-Methode zur
Datierung von Sedimentprofilen angewendet. Krishnaswami
[2] hat 1971 das Verfahren erstmals fir den Genfer See und
den Lac Pavin vorgefihrt, nachdem es bereits 1963 fur die
Datierung von Gletscherschichten verwendet wurde.
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Abb. A 5.2.5: Csim Sedimentprofil
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Zur Anwendung dieses Verfahrens auf Gewésser aus indu-
strialisierten Gebieten (z. B. Elbe-, Weser-, Lippe- und
Rhein-Mindung) muB das mathematische Modell ergénzt
werden, ohne Ergénzung versagt es. Im folgenden wird das
neue Modell vorgestelit:

Ra-Pb, = [Rai-(A+B)] ekt (1)
dabei ist:
—Ra;, Pb, = gemessene Aktivititskonzentration
des Ra-226, Pb-210 in der i-ten Schicht
In2
-k =—— Zerfallskonstante
Tin
-A = Konzentration von Ra-226 und
Pb-210 im unbeeinfluBten Sediment
-B = Konzentration des Pb-210 aus der Luft
{lber Rn-222
-t = Alter der i-ten Schicht in Jahren

Fir Ra; = A (Radiumeinleitung = 0) geht das so ergénzte
Modell (siehe Gleichung 1) in das von Krishnaswami (iber.
Liegen die Konzentrationen von Ra-226 und Pb-210 im
unbeeinfluBten Sediment und die Konzentration des Pb-210
aus der Luft vor, so kann das Alter t; errechnet werden.
Diese Konzentrationen kénnen z. B. mit den Ubrigen u. g.
Verfahren bestimmt werden.

Abbildung A 5.2.6 zeigt den gemessenen Zusammenhang
des exponentiellen Abfalls der normierten Differenz
zwischen den Ra-226- und Pb-210-Konzentrationen in den
Horizonten mit der Horizonttiefe, d. h. mit dem Alter gemanR
der Modellvorhersage.

Radium-228

Das anthropogen eingeleitete Ra-228 steht mit dem Ra-226
in einem festen Konzentrationsverhaltnis, das fiir die Lippe
charakteristisch ist.

Abbildung A 5.2.7 stellt die gemessene Ra-228-Radioakti-
vitatskonzentration normiert auf die des Ra-226 in Abhan-
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Abb. A 5.2.6: Ra-226-Pb-210/Ra-226 im Profil
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Abb. Ab.2.7: Ra-228-/Ra-226 im Profil
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gigkeit von der Horizonttiefe dar. Deutlich weist das Ergeb-
nis auf den charakteristischen Zerfall des Ra-228 hin. Damit
kann jede Tiefe eindeutig datiert werden, die innerhalb eines
Alters von ca. 15 Jahren liegt. Nachher sind die MeBfehler
zu groB3, um das noch verbliebene Ra-228 eindeutig mes-
sen zu kdnnen.

Thorium-228

Th-228 wird durch Zerfall des Ra-228 gebildet und erreicht
nach einer charakteristischen Nachbildungsphase ein Akti-
vitatsgleichgewicht vom 1,5-fachen der Konzentration des
Ra-228: Anfénglich ist kein Th-228 vorhanden, dann steigt
seine Aktivitat Uber die des Ra-228, um nachher im Gleich-
gewicht mit Ra-228 mit dessen Halbwertszeit im laufenden
Gleichgewicht zu zerfallen (siehe Abb. A 5.2.2).

In Abbildung A 5.2.8 ist anhand der MeBwerte diese Nach-
bildungsphase zu sehen: Aus dem Verhéltnis der Th-228-
zur Ra-228-Konzentration, das im Verlauf der Zeit charakte-
ristisch ist, [4Bt sich das Alter der Horizonttiefe der obersten
Schichten ausgezeichnet bestimmen.



Abb. A 5.2.8: Ra-228/Th-228 im Profil
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Altersnachweis mit Beryllium (Be-7)

Flr eine Probenserie von Sedimenten eines Gewdasserab-
schnittes kann das relative Alter der Proben zueinander
berechnet werden, indem das Be-7/Cs-137 (Cs-134)-Ver-
héltnis in den Proben betrachtet wird. Be-7 hat eine Halb-
wertszeit von 53 Tagen. Wenn in einer Probe noch deutlich
Be-7 gefunden wird, ist das mittlere, absolute Alter geringer
als ein Jahr, da die hoéchste Bezugskonzentration nach
unseren bisherigen Ergebnissen 200 - 300 Bg/kg selten
Uberschreitet.

Dabher sollte jede Probe einer Serie

— Be-7 deutlich Uber der Nachweisgrenze enthalten, um als
aktuell zu gelten,

— oberhalb und unterhalb von Einleitungen ein etwa
gleiches Be-7/Cs-137-Konzentrations-Verhaltnis haben,
um zeitlich als vergleichbar zu gelten und

— Cs-137-Konzentrationen enthalten, die beim Erwartungs-
wert fir das untersuchte Gewésser liegen, um von der
Probenmatrix her als vergleichbar zu gelten.

In Sedimentprofilen gibt Be-7 auBerdem die Mdéglichkeit,
Umlagerungen (durch z. B. biologische Vorgénge) der ober-
sten Horizonte festzustellen.

Datierung liber Cobalt (Co-60)

Co-60 wird ausschlieBlich aus kerntechnischen Anlagen
abgegeben, seine Halbwertszeit betrdgt 5,27 Jahre. Das
junge Sediment des Rheins und der Rur enthalt Co-60 aus
kerntechnischen Anlagen. Das Fehlen von Co-60 kann
bedeuten, daB die Sedimente nicht aus Rhein oder Rur
stammen oder &lter als etwa 20 Jahre sind.

5.2.3 Ergebnis der radiologischen Datierung

Abbildung A 5.2.9 zeigt die Datierung der ersten Horizonte
bis zu einer Tiefe von 20 cm mit Ra-228 und Th-228. Die
Datierung von Pb-210 wird eingepalBt und die KenngréBen
A, B bestimmt (A + B = 110 Bg/kg). Damit kann nun die Pb-
210-Datierung nach Gleichung 1 errechnet werden. Abbil-
dung A 5.2.10 zeigt die Datierung der Horizonttiefen bis
1910, d. h. die Zuordnung der Horizonttiefen zu den errech-
neten Jahren. Gleichzeitig ist die Schwarze der Horizonte
dargestellt.

Abb. A 5.2.9: Anpassung der Datierungen
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Abb. A 5.2.10: Datierung des Profils
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5.2.4 Uberpriifung der Datierung

Die vorgenommenen Datierungen kénnen schlieBlich
anhand der Schwarzungen bzw. Aufhellungen der Sediment-
horizonte, die durch die Kohleférderung im Ruhrgebiet
gegeben sind, und der durch den Erzbergbau verursachten
Radiumbelastung Uberprift werden. Die Abbildung A 5.2.11
zeigt die Kohleférderung [in Millionen Tonnen (Mio. t)] und
die Schwarze der Sedimenthorizonte in Abhangigkeit von
den Kalenderjahren. Die Zeitachse wurde der Pb-210-Datie-
rung aus Abbildung A 5.2.10 entnommen.
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Abb. A 5.2.11: Ra-228, Th-228, Kohleférderung
im Lippeverband-Gebiet und Profilschwérze
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Die Schwérze der Sedimente verschwindet deutlich in den
Jahren, in denen die Kohleférderung durch Krisenzeiten
erheblich absinkt.

Im einzelnen sind folgende Krisenzeiten zu sehen:

1914 — 1920 Eréter Weltkrieg und die Wirtschaftskrise
— 1923
— 1932 - 1935 Wirtschaftskrise

1939 — 1947 Kriegsvorbereitungen, Zweiter Weltkrieg
und anschlieBende Wirtschaftskrise

Besetzung des Ruhrgebietes, Ruhrstreik

Diese optische Bestatigung der Datierung hat drei Vorteile
(siche Abb. A 5.2.4):

1. Die Horizonte kénnen schon beim Graben optisch zuge-
ordnet werden.

2. Schon bei der Probenahme kénnen Stérungen der Sedi-
mentation optisch erkannt werden.

3. ZukUnftige Proben zur Aufkldrung von Historien kénnen
gezielt enthommen und Uberflissige Messungen ver-
mieden werden.

Ferner ist in Abbildung A 5.2.11 die zeitliche Folge der Ra-
228- und Th-228-Konzentration zu sehen. Diese Zeitreihen
verdeutlichen in den Jahren bis etwa 1950 die “nachgebilde-
ten Anteile” aus der Th-232 Zerfallsreihe (siehe Abb. A 5.2.2)
und die “UberschuBanteile” aus Zechenabwasser etwa nach
1970, die eindeutig nicht nach der Ablagerung vermischt
wurden. Die beiden wohl unterschiedenen Bereiche erkldren
sich wie folgt:

— Die Ra-228- und Th-228-Aktivitaten sind trotz des radio-
aktiven Zerfalls (Halbwertszeit 5,75 bzw. 1,9 a) von 1900
bis 1950 nahezu identisch und konstant, also aus Th-232
nachgebildet (siehe Abb. A 5.2.2).

— Das Ra-228, das aus den Zechen abgegeben wird (Uber-
schuB Uber Th-232), bildet durch Zerfall Th-228 nach; im
anschlieBenden laufenden (transienten) Gleichgewicht
betrdgt das Verhaltnis der Aktivitdt Th-228 / Ra-228
= 1,5 (Abschnitt 1985 bis 19390). Dieses Ra-228 zerfallt
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mit der Halbwertzeit von 5,75 Jahren und wird nicht durch
Th-232 nachgebildet.

Die Abbildung A 5.2.12 stelit die Historie der Sedimentbela-
stung mit Ra-226 und Pb-210 dar. Bei genauerer Betrach-
tung 148t sich die Nachbildung von Pb-210 erkennen. In
Abbildung A 5.2.6 ist dies bereits verdeutlicht.

Abb. A 5.2.12: Ra-226, Pb-210 und Schwérze des Profils
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Mit dem Vordringen des Bergbaus nach Norden in das
Lippe-Einzugsgebiet setzt ab 1910 die Ra-226- und Pb-210-
Belastung ein. Davor gab es keine anthropogen verursachte
Belastung der Lippe mit Ra-226, denn die Werte in den tie-
fen Schichten entsprechen der allgemeinen Hintergrundbe-
lastung der Gewassersedimente.

Aus den Dokumenten der Zeche Auguste Viktoria lber den
Blei-Zink-Erzabbau im Ruhrgebiet gehen folgende histori-
sche Zusammenhange hervor, die den Verlauf der Radium-
konzentrationen im Sediment gut erkléaren:

1930 — wurde der solegefiillte Erzgang auf der Zeche
Auguste Viktoria angefahren, dabei ereignete sich
ein radiumhaltiger Sole-Einbruch in H&he von
10 m3/min mit 53°C; nach etwa einem halben
Monat ging der ZufluB auf ca. 2 m3/min zurlick.
Dieser ZufluB blieb dann bestehen. Der Erzbergbau
wurde 1935 aufgenommen.

1944 — Im Februar und Marz nahm der Ba(Ra)-Gehalt
durch eine Sole-Stauung ab.

1945 — Von Marz 1945 bis zum Februar 1946 wurde kein
Erz gewonnen.

1950 — Am Sickingmihlenbach (Zechenvorfluter) sind in
den letzten Jahren starke Senkungen eingetreten
(Abwasserstausee). Diese Vorflutstérung wird be-
seitigt.

1954 — wurde der ZufluBort (Nullgesenk) von Sohle 4 auf
die Sohle 5a tiefergelegt, was einen erhdhten Zu-
fluB aus dem solegefliliten Erzgang brachte. Nach
kurzer Zeit ging der ZufluB von 6 m3/min. auf ca.
2 m3/min. zurtick.

1962 — Stillegung des Erzabbaues und Rickgang des
Wasserzuflusses auf die Halfte.



1985 — Ab 1976 wurde aus der Grube Brassert (Baufeld
Brassert, Stillegung: 1972) erstmalig das Gruben-
wasser Ubernommen. Der ZufluB stieg bis 1985
stark an. Ab etwa 1985 anderte sich aber der
Charakter des Wassers. Bis dahin waren es weit-
gehend Sulfatwasser (Ra-fallend), dann wechselte
es zum Ba-Ra-Typ.

Die Radium-Emissionen haben deutliche Marken in die
Horizonte des Sedimentprofils gesetzt. Sie kdénnen daher
ebenfalls zur Uberpriifung der Datierung herangezogen wer-
den. In Abbildung A 5.2.10 sind sie eingetragen. Die
Regressionsgerade weicht z. B. flir 1930 weniger als zwei
Jahre nach oben hin von der Ra/Pb-Datierung ab.

Zusammenfassend 1aBt sich festhalten, daB sowohl die
Kriegs- und Krisenzeiten des Ruhrgebietes als auch die Ra-
226-Emissionen und der Fallout der Kernspaltung die Hori-
zonte des Sedimentprofils an der Lippe-Miindung markiert
haben. Die Wirtschaftsentwicklung (Indikator: Kohleférde-
rung im Ruhrgebiet) hat die Horizonte sogar so sichtbar
gezeichnet, daB eine Zuordnung mit bloBem Auge mdglich
ist. Dartiber hinaus kénnen RegelmaBigkeit und Stérungen
der Sedimentation beurteilt werden.

5.2.5 Erste Ergebnisse der chemischen
Analysen in den Sedimenthorizonten

Die Ergebnisse der zundchst orientierenden chemischen
Untersuchungen des Sedimentlagers von 1927 bis 1989
ermdglichen eine erste Abschatzung der historischen Ent-
wicklung an der Lippe. In Abbildung A 5.2.13 sind TOC und
Anteil des ungeklarten Abwassers im Lippeverbandsgebiet
- (in %) sowie in Abb. A 5.2.14 die MeBgréBen EOX, PCB
(Summe der 6 Isomere) und Summe der polychlorierten
Dibenzodioxine und -furane (PCDD/PCDF) in einer Zeitreihe
dargestellt. Die untersuchten Horizonte liegen in Abstédnden
von etwa 10 Jahren. Ausgehend von dieser vorlaufigen
Grobstruktur kénnen die Ergebnisse wie folgt beschrieben
werden:

Abb. A 5.2.13: TOC und unbehandeltes Abwasser des

Lippeverband-Gebietes
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Abb. A 5.2.14: Historien der EOX-, PCB-, PCDD- und
PCDF-Belastungen

. PCDD u. PCDF (ug/kg) EOX (mg/kg) s

—=— EOX
6 | —+ Summe PCDD L 2,6
=k 8umme PCDF

4- -2

3 F1,6

2 F1

1 S A « 0,6
/'/ E™

O lllllIIIIhHIHIII;llll”ll\;\lllllllliHIIl]llIIIIIIIIIIII|I|Illl||%|Illlll|lil?lllll!l o

1800 1910 1820 1930 1940 1960 1960 1970 1980 1080

Jahr

. PCDD u. PCDF (ug/kg) PCB (ug/kg) 500

— & PCB-lsomere
6 | —~ Summe PCDD L 400
-¥- Summe PCDF
4
300
3
200
2
100
14
0 IIIIIIHI{IIIHIIHIII|IIIlIIIIIII|||||'}1HHIIIIIllllllIII}IIII|IIII%”IIIIIII'HIIIIIIH 0
1800 1810 1820 1830 1940 1860 1860 1870 1880 19880

Jahr

— Der TOC korreliert nach 1950 mit dem Anteil des unge-
klarten Abwassers, jedoch nicht mit den PCDD/PCDF
und PCB (siehe Abb. A 5.2.13 und 14).

— Erwartungsgeman gibt es in Sedimenten vor dem Beginn
der Chlorchemie kaum chlororganische Stoffe und keine
PCB; die Belastung mit diesen Stoffen nimmt dann fast
unbeeinfluBt durch den Klaranlagenbau bis 1985 zu.

— ErwartungsgemaB ist ein deutlicher Trend zur Abnahme
der PCB-Konzentration erst ab 1985 zu erkennen, was
den Ersatz der PCB im Bergbau dokumentiert. Bei Stan-
dardisierung aller Konzentrationen auf einen konstanten
organischen Anteil von 20 % TOC ergibt sich eine deut-
liche Zunahme bei allen untersuchten Schadstoffen nach
dem Einsetzen der Chlorchemie ab ca. 1930 um mehr als
eine GrbBenordnung.

— Auffallig ist der pldtzliche Anstieg der PCDD/PCDF-Kon-
zentration nach 1955. Die toxischen Aquivalente (T.E.)
gemanl BGA-Vorschlag steigen auf Uber 50 ng/kg an und
verbleiben auf diesem Niveau. Dabei ergibt sich eine
gute Korrelation zwischen der PCDD/PCDF- und der
PCB-Konzentration. Die méglichen Ursachen kdnnen
derzeit noch nicht mit Sicherheit zugeordnet werden. Ein
Zusammenhang mit der Abwasserklarung scheint jedoch
nicht gegeben.
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Die Abbildung A 5.2.15 enthalt die Historie der Schwerme-
tallkonzentrationen im Lippe-Sediment seit 1920. Folgende
Zusammenhénge kdénnen hergestellt werden:

Erwartungsgeman ist u. a. durch die Tatigkeit des Lippe-
verbandes (Deichbau, Gewasserausbau und Klaran-
lagenbau) ein Zustand erreicht, der besser als 1920 ist.
Allein die Quecksilberkonzentration ist gegeniber dieser
Zeit heute noch leicht erhéht.

— In den Jahren 1945 bis 1950 waren die Vorfluter meist
gestért (s. o.); dadurch gingen auch die Belastungen
durch die charakteristischen Schwermetalle der Sump-
fungswaésser zurlick; Quecksilber bildet hierbei wieder die
Ausnahme, da es z. T. aus der Chloralkali-Herstellung
stammt.

— An der Zunahme des Bariums ist der Zeitpunkt des Auf-
schlusses des Blei- und Zinkerzganges — wie bereits am
Radium gezeigt — zu erkennen, denn die Bariumgehalte
steigen erheblich an, weil der Erzgang mit bariumhalti-
gem Wasser geflllt war.

— Der charakteristische Verlauf ab 1950 héngt einerseits
mit der Bergbauférderung (Kohle, Erz) zusammen und
andererseits mit dem starken Gewasserausbau und Klar-
anlagenbau von 1965 bis 1975, Téatigkeiten, deren Erfolg
im Gewasserschutz 1975 im Sediment gut dokumentiert
ist.

— ErwartungsgemaB weichen Barium, Quecksilber und
Cadmium leicht von dem sehr charakteristischen Verlauf
der anderen Metalle ab. Bei Barium liegt das mdglicher-
weise an der nachtraglichen Hebung der Wasser der
Zeche Brassert und bei Quecksilber und Cadmium am
Produktionsverlauf von bestimmten Industriegitern
(Chloralkali - Elektrolyse, Herstellung von Pigmenten,
Stabilisatoren, Batterien).

Die KorngréBenuntersuchung der Schichten ergab einen
hohen Feinkornanteil und eine sehr gute Vergieichbarkeit
der Sedimente untereinander, so dafB3 der Konzentra-
tionstrend — mit gewissen Einschrankungen — dem Emis-
sionstrend zugeordnet werden kann, d. h. alle 0. g. Trend-
aussagen treffen auch fur die Emissionen der Lippe in den
Rhein zu.

Das neue radiometrische Verfahren zur Altersbestimmung
von Sedimentschichten belasteter Gewasserregionen hat
sich bewahrt. Es ist anhand der Wirtschaftsentwicklung
(Indikator: Kohleférderung) und des Erzbergbaus im Gebiet
des Lippeverbandes Uberprift worden. Damit kann nun die
Datierung auf einfache radiometrische Weise in allen
Gewdssern vorgenommen werden, in denen ungestdrte
Sedimente lagern.

Weiterfuhrende chemische Untersuchungen erdffnen die
Mdoglichkeit,

— weitere Korrelationen zwischen verschiedenen chemi-
schen Stoffkonzentrationen und Emissionen zu finden,

— Korrelationen zwischen chemischen Stoffkonzentrationen
aufzudecken, um Herkunftsbereiche festzulegen,
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Abb. A 5.2.15: Historien der Barium-, Blei-, Zink-, Queck-
silber-, Cadmium- und Arsenbelastungen
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— chemisch-physikalisches Stoffverhalten in Auebdden zu
Gberprifen, wie z. B. Mobilisierbarkeit, Diffusionsverhal-
ten in &lteren Bodenschichten, Ausbreitung in den Auen
oder Metabolisierung von Stoffen und

— die zukinftige Entwicklung der Sedimentbelastung zu
beobachten.

Diese 0. g. Ziele sind Bausteine auf dem Weg zu einer
Gesamtbewertung des Gewasserdkosystems.

Literatur:

[11 Mebus A. Geyh, Helmut Schleicher, Absolute Age
Determination, Springer-Verlag 1990, S. 335 ff. und
245 ff.

[2] S. Krishnaswami und D. Lal; Radionuclide limnochrono-
logie, in: Lakes, Chemistry, Geology, Physics, edited
by Abraham Lerman, Springer-Verlag 1978, S. 153 ff.



5.3 Biomonitoring am Rhein

Die Uberwachung des Rheins mit automatischen, im Durch-
fluB arbeitenden Biomonitoren begann in Nordrhein-Westfa-
len. Bereits 1972 wurden in den Wasserkontrollstationen
des LWA in Bad Honnef und Kleve-Bimmen die ersten Stré-
mungsfischtests installiert.

Im Fischtest wird das Verhalten von Goldorfen mit Sensoren
iberwacht, die auf Berlihrung reagieren. Normalerweise
schwimmen die Fische gegen die Strémung. Durch Schad-
stoffeinwirkungen verlieren sie das Vermdgen, gegen die
Strdmung ihre Position zu halten und treiben gegen die
Berlhrungssensoren. Wenn die dadurch ausgelésten Impul-
se ein bestimmtes MaB pro Zeiteinheit Uberschreiten, geht
von dem Gerat eine Alarmmeldung aus (vgl. Gewé&sserglte-
bericht '85).

Als weiteres Uberwachungssystem kam 1982 der dynami-
sche Daphnientest hinzu. In diesem Gerét wird das
Schwimmverhalten von Daphnien (Wasserfldhe) Uber opti-
sche Sensoren beobachtet. Schadstoffe im Wasser rufen
bei den Daphnien ein verdndertes Schwimmverhalten her-
vor. Weichen diese Veranderungen signifikant vom Normal-
verhalten ab, wird durch das Testsystem Alarm ausgeldst
(vgl. Gewassergutebericht ‘86).

Stromungsfischtest und dynamischer Daphnientest sind
mittlerweile in den Wasserkontrollstationen am Rhein und
seinen Nebenfliissen fest in das zeitnahe Uberwachungssy-
stem integriert (Kapitel 3.2). Die Monitorsysteme sind on-
line mit dem Zentralrechner im LWA verbunden.

Waihrend in den 70er Jahren bis Anfang der 80er Jahre vom
Fischtest relativ haufig Meldungen Uber die Anwesenheit
von Schadstoffen im Rhein ausgingen, ist dies seitdem nur
noch vereinzelt der Fall. Das dirfte auch auf die Wirksam-
keit des Abwasserabgabengesetzes zurlickzufiihren sein,
das die Fischgiftigkeit von Abwassereinleitungen mit einer
Abgabe belegt. Dadurch wurden die Einleiter zu verstarkter
Reduzierung fischgiftiger Stoffe im Abwasser veranlaft.

Auf Daphnien, als Vertreter der Gruppe der Fischnahrtiere,
hat sich das verdnderte Schadstoffspektrum im Rhein bis-
lang weniger positiv ausgewirkt. Ungeféhr zwei- bis viermal
im Monat registrieren die Testgerate schadstoffbedingte Ver-
anderungen der Wasserqualitét. [n etwa der Halfte der Falle
kann dies auf bestimmte Stoffe und Ursachen zuriickgefihrt
werden.

Wie am Beispiel der Fische zu sehen ist, kdnnen Schadstof-
fe mit Wirkung auf bestimmte Organismen selektiv reduziert
werden, wobei toxische Wirkungen gegen andere Organis-
men fortbestehen. Da jedoch nicht alle in einem Gewaésser
vorhandenen Schadstoffe von Daphnien erfaBt werden,
muB die biologische Uberwachung durch weitere Organis-
men aus anderen Ebenen der aguatischen Nahrungskette
ergénzt werden.

Das LWA fiihrt zur Zeit ein Forschungsvorhaben durch, in
dem Biomonitore mit Leuchtbakterien und Algen entwickelt
werden. Diese Organismen haben sich bei Vergleichsunter-
suchungen als ideale Erganzung zu Fischen und Daphnien
erwiesen.

Leuchtbakterien haben die Fahigkeit, einen Teil der durch
Stoffwechselreaktionen freigesetzten Energie als Licht abzu-
geben. Schadstoffe, die den Stoffwechsel hemmen, fihren
zu einer meBbaren Reduzierung der Lichtemission.

Bei Algen wirken sich Schadstoffe hemmend auf die Photo-
syntheseleistung aus, was Uber die Sauerstoffproduktion
und die Chlorophyllifiuoreszenz nachgewiesen werden kann.
Der Prototyp eines Algentests wird noch in diesem Jahr am
Rhein erprobt werden.

In Kooperation mit dem Institut flir Wasser-, Boden- und
Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes werden in der
Wasserkontrollstation Kleve-Bimmen zwei weitere Testsy-
steme erprobt.

Bei dem einen handelt es sich um den WRC-Fischmonitor,
in dem die Atmungsfrequenz von frei schwimmenden Forel-
len Uber die Messung des von der Kiemenmuskulatur aus-
gehenden elektrischen Feldes bestimmt wird. Schadstoffe
rufen Anderungen der Kiemendeckel-Schlagfrequenz und
somit des elektrischen Feldes hervor.

Das andere System ist eine Cyanobakterien-Elektrode, bei
der die schadstoffbedingte Hemmung des photosyntheti-
schen Elektronentransports in den Blaualgen im Licht-Dun-
kel-Wechsel gegen eine Referenzelektrode gemessen wird.

In der Wasserkontrollstation Bad Honnef ist zur Erprobung
ein Muscheltest installiert, der am Zoologischen Institut der
Universitat Koln entwickelt wurde. Testkriterium ist hier die
Bewegung der Muschelschalen, die in Abhangigkeit von
Schadstoffen einen anderen Offnungs- und SchlieBrhyth-
mus zeigen als in unbelastetem Wasser.

Biomonitore haben eine wichtige Funktion bei der Uberwa-
chung von Gewdssern, denn chemisch-analytisch ist aus
meBtechnischen Grinden nur eine begrenzte Anzahl von
MeBgroBen kontinuierlich erfaBbar. Biologische Wirkungs-
testsysteme hingegen erfassen grundsétzlich alle Stoffe im
Gewasser. Sie reagieren innerhalb dieses Gesamtspek-
trums mit meBbar verdnderten LebensauBerungen auf sol-
che Stoffe und Stoffgemische, die aufgrund ihrer Art,
Zusammensetzung und Konzentration den physiologischen
Toleranzbereich des jeweiligen Testorganismus (berschrei-
ten. Da in der Regel die reaktionsauslésende Ursache von
den Testsystemen nicht benannt wird, ist hier die chemische
Analytik gefordert.

Das LWA férdert die Entwicklung und Erprobung neuer Test-
systeme. Ziel ist die Erweiterung der Palette an Testautoma-
ten, die mit Organismenarten unterschiedlicher 8kologischer
Funktion im Gewd&sser arbeiten. Diese Organismen reagie-
ren im allgemeinen auf jeweils andere Stoffe und Stoffgrup-
pen empfindlich. Dieser Umstand 148t sich bei der Gewas-
ser(iberwachung mehrfach nutzbar machen: ’

Je mehr Organismenarten eingesetzt werden, die selektiv
und hochsensibel auf ein begrenztes Spektrum von Schad-
stoffen ansprechen, desto gréBer ist die Wahrscheinlichkeit,
auch bisher unbekannte Stoffe im Gewéasser zu entdecken.
Die selektive Reaktion hat weiterhin zur Folge, daB durch
ein Ansprechen eines bestimmten Biotests der chemische
Analytiker einen ersten orientierenden Hinweis erhélt, in
welcher Richtung er bei der Stoffidentifizierung und -quantifi-
zierung zu suchen hat. Das wiederum kann die Suche nach
der Herkunft des betreffenden Stoffes erleichtern.

Vor diesem Hintergrund engagiert sich das LWA, ein Netz
von Biomonitoren zundchst im Bereich von Belastungs-
schwerpunkten, spéter flachendeckend an FlieBgewassern
aufzubauen.
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5.4 Fischfauna des Rheins

Um Aussagen Uber den heutigen fischereilichen Zustand
des Rheins machen zu kénnen sowie daraus ableitend Fol-
gerungen hinsichtlich der &kologischen Bewertung ziehen
zu kbnnen, ist es zunachst zweckmaBig, neben eigenen
Untersuchungen den urspriinglichen Fischbestand aus der
Literatur - soweit wie mdglich - zu rekonstruieren. Zur Er-
orterung dieses Sachverhaltes wurden die Arbeiten von LA
VALETTE (1901), LAUTERBORN (1918) und BURGER
(1926) herangezogen. Die wesentlichste Arbeit zu diesem
Thema ist zweifellos der Bericht von BIJRGER (1926), dem
damaligen Oberfischmeister der PreuBischen Rheinprovinz.
Die ehemalige PreuBische Rheinprovinz umfaBte die
Regierungsbezirke Dlisseldorf, Kéin, Koblenz und Trier.

Nach BURGERS Erhebungen kamen im Rhein (von Bingen
bis Emmerich) insgesamt 34 Fischarten vor: FluBneunauge,
Meerneunauge, Stor, Lachs, Meerforelle, Schnapel oder
Wandermaréne, Stint, Maifisch, Finte, Barbe, Nase, Dobel,
Hasel, Aland, Brassen, Guster, Rotauge, Rotfeder, Karpfen,
Karausche, Schleie, Ukelei, Grindling, Schmerle, Schnei-
der, Bitterling, Barsch, Kaulbarsch, Zander, Hecht, Aal,
Quappe, Stichling und Flunder.

Aus fischereilicher Sicht wurde der Rhein bis in den Raum
Bonn/KéIn als Barbenregion eingestuft. Der Niederrhein
unterhalb von Kéln zahlt als Brassenregion.

Ein Blick auf die “Rote Liste der in Nordrhein-Westfalen
gefdhrdeten Fische (Pisces) und Rundmauler (Cyclostoma-
ta)” (BRENNER u. STEINBERG, 1986) zeigt, daB insbeson-
dere die anadromen Wanderfische (die vom Meer ins SiiB-
wasser ziehen) in Nordrhein-Westfalen ausgestorben sind,
namlich: Stér, Maifisch, Finte, Schnépel, Meerneunauge,
Flunder und Lachs. Weiterhin ergaben die Arbeiten zur
Erstellung des ersten Fischartenkatasters von Nordrhein-
Westfalen (BORCHARD, BRENNER u. STEINBERG, 1986),
daB neben den o. g. Arten auch noch Quappe, Schneider,
Bitterling und Schmerle aus dem Rhein verschwunden
waren.

Die Ursachen fiir den Riickgang und das Verschwinden von
Fischarten sind vor allem auf zwei Hauptwirkungskomplexe
zuriickzufahren, auf die Verschmutzung des Rheins und den
unter allein technischen Gesichtspunkten betriebenen
Gewasserausbau (BRENNER u. STEINBERG, 1986).

Bei der letzten groB3 angelegten Erstellung des o. g. Fisch-
artenkatasters (“Fische in NRW”) wurde auch der Rhein
1984 hinsichtlich seines Fischbestandes untersucht. Hierbei
wurde die rechte Rheinseite von Kénigswinter (FluB-km 644)
bis Emmerich (FluB-km 853) an insgesamt 37 Positionen
elektrisch befischt. AuBerdem wurden die Mindungsberei-
che der Nebengewasser Sieg, Wupper, Erft, Ruhr und Lippe
mit beprobt.

Die elektrische Testbefischung erfolgte vom Boot aus mit
einem Elektrofischfanggerat vom Typ DEKA 6000 und einer
speziellen, in der Landesanstalt fir Fischerei NRW (LAF) in
Albaum entwickelten Elektrodenanordnung. Hierbei ist die
Anode (positiver Pol) als Schwimmanode gegen das Ufer
ausgerichtet (die Fische sammeln sich hier und kénnen hier
gefangen werden). Die Kathode (negativer Pol) ist vorne
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links am Boot als Seilkathode ausgebildet. Dies bewirkt
einen zuséatzlichen Scheucheffekt der Fische zum Ufer hin.
Diese Elektrodenform hat sich als duBerst effektiv und fan-
gig erwiesen. Alle Probestelien wurden mit dieser Methode
und stets gleichbleibender Geréateeinstellung befischt. Die
Ergebnisse sind also reprasentativ und miteinander ver-
gleichbar.

Die Lange der untersuchten Rheinabschnitte variierte
zwischen 200 m und 1.000 m. Es wurde mit der Strémung
fahrend gefischt. Alle gefangenen Fische wurden ins Boot
gekeschert und in bellfteten Wannen gehéaltert. Danach
wurden die Arten bestimmt, die Lange geschatzt sowie der
Gesundheits- und Erndhrungszustand protokolliert. An-
schlieBend wurden die Fische lebend in den FluB zurlickge-
setzt. Um die einzelnen Probestellen miteinander verglei-
chen zu kénnen, wurde die jeweils gefangene Fischmenge
auf die Bezugsgrd Be kg/ha umgerechnet.

Die Ergebnisse der Fischbestandsuntersuchung langs der
nordrhein-westfalischen Rheinstrecke sind aus Abbildung
A 5.4.1 ersichtlich.

Abb. A 5.4.1: Fischbestand im Rhein und seinen Neben-
fluBmiindungen 1984 in NRW
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Tabelle T 5.4.1 schlisselt den entsprechenden Anteil der
haufigeren Nutzfische in Gewichtsprozent auf. Als Einzel-
funde wurden zusétzlich das Auftreten von Schleie, Karpfen,
Karausche, Wels, Bachforelle und Meerforelle festgestelit.

Von den Kileinfischen Ukelei, Grindling, Kaulbarsch und
Fischbrut wurde die Ukelei maBig haufig bis massenhaft auf
dem gesamten Niederrheinabschnitt gefunden. Griindlinge
traten nur vereinzelt im Bereich der Wuppermlindung auf.
Auch der Kaulbarsch wurde nur vereinzelt in den Mindun-
gen von Wupper und Ruhr festgestellt, Fischbrut sehr haufig
im Bereich der Siegmiindung.

Die Verteilung und Haufigkeit der einzelnen Arten schwank-
te z. T. sehr stark. Auf dem Rheinabschnitt von Kénigswinter
(km 644) bis Duisburg (km 781) ist das Rotauge die mit
Abstand dominierende Fischart, gefolgt von Brassen und
Hasel. Diese drei Arten machten allein immer 80 % des
Gesamtfischbestandes aus, teilweise sogar deutlich mehr.
Rotauge und Brassen fanden sich an allen Untersuchungs-



Tabelle T 5.4.1: Anteil der Nutzfische in Gewichisprozenten

g) g ~ by Ky
Flup- s s | 2 2 5| o 2| 2| %1 %
kilometer | © g g 5 3 © o o & © T
2 xI m O (=) s m xI N m <
5 644 41 8,0 34,0 4,0 1,3 - 52 - 5,7 - 0,9
:'E 652 23 32,0 40,0 - 2.1 - 0,7 - . - 2,1
g 658 75 10,0 7,4 - - 7.0 - - - - 0,7
g Sieg 46 - 26,0 0,1 0,6 - - 7,0 2,4 0,2 11,0
:Q 663 72 2,2 8,2 - - - - - 14,0 1,0 2,9
672 78 2,0 15,0 - 1,0 - - - 3,5 0,1 -
6756 73 8,7 15,0 - - - - - 2,7 0,8 -
682 72 4,5 10,0 0,3 2,8 - 0.5 - 4,2 1,7 3,3
c 689 74 3,1 11,0 1,0 0,3 - - - 8.7 1,4 -
i) 695 79 0,5 4,4 - - - - 6.2 5.7 . 3,5
x
702 85 0,3 5,7 - - - - - 3.3 2.0 3.3
Wupper 83 7,9 0.3 - - - - - - 2,5 1.9
703 92 6,0 2,0 - - - - - . - -
708 81 1,3 11,0 - - - - - 6,8 - -
715 96 1.4 1,7 - 0,5 - - - - - 0.2
722 90 0.5 5,6 - - - - 1,5 . - 2.2
'1'6 730 | a8 3,6 3,3 ; - - - . 1.5 0.1 1,5
% 735 | 78 1.1 20,0 . . . - - . . 0.4
e Erft | 50 - 4,2 B 3.2 2,6 - 21.0 14,0 47 0.4
:8 741 77 11,0 8,6 - 2,0 - - - 1.2 - 0.1
750 49 24,0 12,0 - - - - . 12,5 - 0.5
755 76 1,2 13,0 3,8 - . - - 3.5 - 2,6
768 77 2.6 10,3 1.5 0.3 - - - 5.3 1,8 0.7
Ruhr | 86 1,2 1,2 4.1 0.3 - - - 0,3 1.5 53
o
5 781 89 - 9,0 0,6 - - - - - - 1,0
',’,3, 788 80 1,1 3,7 - - - - - 11,0 11 3.5
a 797 | 42 ; 17,0 9.2 . - - - 26.0 6.3 -
805 48 2.6 16,0 1,9 2,5 - - 2.0 24.0 1.8 0,6
812 15 0.9 17,0 2.9 - - - - 64.0 - -
Lippe| 53 1.7 12,0 - - - . - - 18,0 15.0
820 39 - 13,0 17,0 - - - - 25,0 41 2,9
829 44 0.8 37,0 11,0 - - - - 4,3 17 0.6
:§ 835 60 - 22,0 12,0 - - - - 3.5 0.5 1.3
o 841 20 1,9 23,0 3,5 - - - - 39.0 3.2 1.9
E 895 49 - 23,0 23,0 - - " - - 1,3 3.3
t 853 28 - 11,0 0.6 - - - 4,8 27.0 | 250 | 40
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positionen, wobei das Rotauge fast immer den gréBten
Anteil ausmachte. Die Dominanz dieser eurydken (gegeni-
ber Schwankungen der Umwelt unempfindlichen) Fischarten
ist auf die unglnstige und monotone Uferbeschaffenheit
zurlckzufiihren. Es fehlt die fir empfindlichere Fischarten
notwendige Substratvielfalt.

So ist der Hecht z. B. auf ruhigere Gewasserabschnitte mit
Unterwasserpflanzenbewuchs angewiesen, die aber dem
Rhein fehlen. Dementsprechend fand sich der Hecht auch
nur an lediglich sieben Probestellen.

Die dominierende Raubfischart im Rhein ist heute eindeutig
der Zander, der im sehr haufigen Ukelei einen guten Futter-
fisch vorfindet.

Das Vorkommen von Barben und insbesondere der Nasen
ist als gering zu bezeichnen. Diese beiden Fischarten fan-
den sich nur von der Landesgrenze stromabwarts bis etwa
in den Kélner Raum (km 682). Dies entspricht auch der von
BURGER (1926) aufgestellten fischereilichen Gliederung
(Barbenregion) des Rheinstromes.

Bei weiteren Befischungen im Rahmen der Beschaffung
représentativer Proben fir Schadstoffanalysen wurden seit
ca. vier Jahren einige weitere Fischarten im Rhein gefun-
den, die bislang als ausgestorben galten: Flunder, Quappe,
FluBneunauge und Meerneunauge.

Als bisheriger H6hepunkt in der positiven Entwicklung der
Fischfauna des Rheines und seiner Nebengewésser ist der
Fang eines Lachses im November 1990 in der Brél, einem
SiegzufluB, zu sehen. Der Lachs, ein Mannchen, wog bei
einer Lange von 81 cm rd. 4,1 kg. Anhand des Fehlens der
Fetiflosse (eine bis 1988 angewandte Methode zur
Fischmarkierung), aufgrund seines Alters und des Fangor-
tes ist zu sagen, dafB es sich bei diesem Lachs sehr wahr-
scheinlich um ein Exemplar handelt, das im Frihjahr 1988
von der Landesanstalt flr Fischerei (LAF) in der Brdl einge-
setzt wurde. Es waren dies die ersten Lachse, die von der
LAF im Rahmen eines Wiedereinblrgerungsprogrammes
des Lachses in den Rhein ausgesetzt worden sind.
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6. Anhang

6.1 Rheinldberwachung in Nordrhein-Westfalen

6.1.1 Aufgaben des Gewésserschutzes

Die Aufgaben des Gewaésserschutzes werden nach § 1a
Wasserhaushaltsgesetz im Grundsatz definiert:

“Die Gewisser sind als Bestandteil des Naturhaushal-
tes so zu bewirtschaften, daB sie dem Wohl der Allge-
meinheit und im Einklang mit ihm auch dem Nutzen ein-
zelner dienen und daB jede vermeidbare Beeintrachti-
gung unterbleibt”.

Die Gewdsserliberwachung ist grundlegender Bestandteil
dieser Aufgaben. Sie dient der Erkennung von Gewasserbe-
lastungen, Quantifizierung der Stoffe und Lokalisierung der
Quellen. Die Ergebnisse der Untersuchungen bilden die
Basis fiir die Einleitung von technischen und rechtlichen
MaBnahmen zur Verbesserung des Gewasserzustandes.

Gewasser sind auch bei der Uberwachung als komplexe
Okosysteme zu verstehen. Ein FlieBgewasser wie der Rhein
ist nicht nur der im Gew&sserbett flieBende Wasserkorper,
sondern umfaBt auch das vom Wasser beeinfluBte Umland.
Daher kann man ein FlieBgewé&sser zumindest in drei Teil-
bereiche untergliedern:

Zum aquatischen Bereich gehort der Wasserkdrper mit
dem Gewdasserbett und der benetzte Teil des Ufers. Als
amphibischer Bereich wird die Wasserwechselzone
bezeichnet, die zwischen dem Gewésserbett und der bei
Hochwasser lberschwemmten Flache liegt. Als terrestri-
schen Bereich bezeichnet man das vom Wasserkdrper
direkt oder indirekt (Uber das Grundwasser) beeinfluBte
Umland, die Gewasseraue, die nur bei starkem Hochwasser
Uberflutet wird.

Das Landesamt fiir Wasser und Abfall ist fir die Uberwa-
chung des nordrhein-westfédlischen  Rheinabschnittes
zusténdig. Dies beinhaltet insbesondere

die Konzeption von MeBstrategien,

das Aufstellen und die Durchfuhrung von MeBprogram-
men,

die Erfassung und Auswertung der MeBdaten,

den Ausbau des bestehenden MeBnetzes zur intensivier-
ten Gewésserlberwachung.

6.1.2 MeBstrategien

Die aus der Gewasserlberwachung gewonnenen Daten
dienen neben der eingangs aligemein formulierten Zielset-
zung der Ableitung von konkreten Qualitétszielen, der Kon-
trolle ihrer Einhaltung sowie der Gewinnung von Erkenntnis-
sen tber kurz- und langfristige Veranderungen des Okosy-
stems.

Die Uberwachung richtet sich in erster Linie an den Schutz-
zielen des Gewassers aus; dies betrifft am Rhein vor allem
den

— Schutz des Okosystems,
~ Schutz der Rohwassergewinnung fir Trinkwasser,

— Schutz der fischereilichen Nutzung hinsichtlich des Arten-
spekirums und der Akkumulation von Schadstoffen in
Fischen,

— Schutz der Freizeitnutzung.

Als schutzbedUrftiges Ziel riickt auch die Qualitat der Sedi-
mente und Schwebstoffe immer mehr in den Vordergrund.
Vor allem in den Niederlanden, aber auch in den nordrhein-
westfélischen Hafen muB Sediment ausgebaggert werden.
Hierbei ergeben sich fiir die mégliche Nutzung bzw. Beseiti-
gung (z. B. Deponierung) je nach Sedimentqualitdt z. T.
erhebliche Probleme. Andere Aspekte betreffen Auswirkun-
gen auf die landwirtschaftliche und freizeitliche Nutzung von
FluBauen, da beim Hochwasser mitgerissene Schwebstoffe
im Bereich der Uberschwemmungsfldchen sedimentieren
und hierdurch langfristige Beeintrachtigungen mdéglich sein
kénnen.

Der Rhein unterliegt vielseitigen Nutzungen und Schutzzie-
len, die zum Teil erheblich miteinander konkurrieren. Durch
die Nutzung des Rheins als Vorfluter fiir Abwassereinleitun-
gen spielt der Zusammenhang zwischen Emission und
Immission eine entscheidende Rolle fur die Qualitat des
Rheinwassers und flr MaBnahmen zu seiner Verbesserung.
Insofern muB jedes Monitoring am Rhein den Zusammen-
hang zwischen Rheinwasserqualitdt und Schadstoffquellen
im Auge behalten. Die Einleiter werden von den Staatlichen
Amtern fur Wasser- und Abfallwirtschaft NRW (StAWA) in
unregelméBigen Abstanden kontrolliert, so daB aus den
behdrdlichen Uberwachungen Emissionsabschétzungen im
begrenzten Umfang méglich sind. Andererseits ist mit
stoBartigen Einleitungen, z. B. bei Stérfallen und Unféllen in
Betrieben, unerlaubter Reinigung von Schiffen, Havarien
usw. zu rechnen, die nur im Rahmen einer kontinuierlichen
Gewasserliberwachung erkannt und verfolgt werden kénnen.

Grundsétzlich sind beim Gewéassermonitoring kurzfristige
und langfristige Verdnderungen zu unterscheiden. Kurzfristi-
ge Veradnderungen betreffen im nordrhein-westfalischen
Rheinabschnitt Uberwiegend die Kompartimente Wasser
und Schwebstoff und erfordern eine entsprechend zeitnahe
Uberwachung. Langfristige Verdnderungen haben Auswir-
kungen auf die Sedimentqualitét, die Biotopzusammenset-
zung und auf Akkumulationsvorgénge in Lebewesen. Sie
bedingen eine entsprechend der Einwirkzeit langerfristige
Untersuchung.
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6.1.3 MeBprogramme und MeBgréBenauswahl

Die Umsetzung der MeBstrategien erfolgt durch konkrete
MeBprogramme. Grundlegende nationale und internationale
Verpflichtungen bestehen seitens. der MeBprogramme der
Deutschen Kommission zur Reinhaitung des Rheins (DKR)
sowie der Internationalen Kommission zum Schutze des
Rheins gegen Verunreinigungen (IKSR). Landesweite MeB-
programme bauen auf dem 1989 Uberarbeiteten Gewésser-
gliteliberwachungssystem NRW (GUS, vgl. Gewéasserglite-
bericht ‘89) und dem Konzept zur intensivierten Gewasser(-
berwachung (INGO) auf. Zusatzliche SondermeBprogram-
me dienen der Erfassung von Belastungsschwerpunkten
und der Beantwortung spezieller Fragestellungen.

Kooperationsvereinbarungen mit der Arbeitsgemeinschaft
der Rhein-Wasserwerke e. V. sowie einzelnen Wasserver-
banden tragen Uber Daten- und Informationsaustausch zur
Harmonisierung und Effizienz der Gewasserliberwachung
bei.

Die aufeinander abgestimmten und miteinander verzahnten
Programme lassen sich in sechs Gruppen einteilen:

1. Zeitnahe Uberwachung des Wassers,
2. Trendlberwachung des Wassers,

3. Schwebstoffuntersuchungen,

4. Sedimentuntersuchungen,

5. Organismenbestimmung,

6. Untersuchung der Schadstoffanreicherung in Fischen.

Eine zusammengefaBite Darstellung der 1990 vom Landes-
amt flr Wasser und Abfall am Rhein durchgefiihrten MeB-
programme befindet sich in Kapitel 2.

Als Beispiel eines integrierten MeBprogramms zur Umwelt-
und Stdrfalliberwachung ist das Uberwachungssystem des
Rheins auf Radioaktivitat in Abbildung A 6.1.3 dargestellt.

Bei der Auswahl der Analysenpakete hinsichtlich der
chemischen Charakterisierung eines Gewassers sind zu-
néchst die klassischen Qualitdtsmerkmale pH-Wert, Sauer-
stoffgehalt, Temperatur, Leitfahigkeit, Saure-Base-Kapazitat,
Harte sowie die Gehalte an Neutralsalzen und Nahrstoffen
usw. zu berlcksichtigen. Hierzu gehéren ferner summari-
sche MeBgréBen wie CSB, BSB, TOC und GruppenmeB-
groBen wie AOX.

Unter der Vielzahl mdglicher Schadstoffe ist eine Auswahl
fir die Quantifizierung zu treffen. Diese orientiert sich vor
allem

— an den (meist noch unzureichenden) Kenntnissen uber
ihre Toxizitat, Okotoxizitat und Persistenz sowie

— an der Analysierbarkeit der Substanzen.

Im Rahmen der Rheiniberwachung in Nordrhein-Westfalen
liegt der Schwerpunkt auf einer Auswahl aus den 129 Stof-
fen der sogenannten “schwarzen” und “grauen” Liste der
EG.

Zusatzlich wird die international abgestimmte und laufend
erganzte Liste der IKSR berlcksichtigt. Diese enthalt z. Zt.
45 prioritdre Stoffe bzw. MeBgréBen. Es handelt sich hierbei
Uberwiegend um Schwermetalle, chlororganische Verbin-
dungen und Biozide.

Bei der Auswahl der zu analysierenden Verbindungen
flieBen auch wirtschaftliche und regionale Gesichtspunkte
ein. Im LWA wird eine Prioritatenliste fir Pflanzenbehand-
lungsmittel erarbeitet, deren Reihenfolge auch Mengenan-
gaben zur Produktion, Weiterverarbeitung und Verwendung
dieser Stoffe im Rheineinzugsgebiet beriicksichtigt.

Dartiber hinaus muf3 die jeweilige Verteilung der Substan-
zen zwischen den Kompartimenten Wasser, Schwebstoff,
Sediment und Organismen berlicksichtigt werden. Schwer-
metalle, insbesondere die nicht essentiellen Elemente Cad-
mium, Blei und Quecksilber werden in Wasser, Schwebstoff
und Sediment bestimmt. Viele organische Verbindungen rei-
chern sich in Abh&ngigkeit von ihren physikalisch-chemi-
schen Eigenschaften in Schwebstoff und Sediment an und
werden dementsprechend nur noch in diesen Kompartimen-
ten erfaBt.
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6.1.4 Ausbau des MeBnetzes zur
intensivierten Gewasseriiberwachung

Das MeBstellennetz zur intensivierten Uberwachung des
nordrhein-westfalischen Rheinabschnittes und seiner gréBe-
ren Nebenfliisse (vgl. Kapitel 2.1) wird kontinuierlich ausge-
baut. Es umfaBte im Dezember 1990 zwélf Uberwachungs-
stationen (siehe Abb. A 6.1.4). Die Leistungsfahigkeit der
Stationen variiert je nach der Anforderung in weiten Gren-
zen. Die kleinsten Stationen beinhalten ein kontinuierliches
selbstentleerendes Probenahmegerét, das im wesentlichen

Abb. A 6.1.4: MeBstellennetz der intensivierten
Gewdsseriiberwachung 1990

Bimmen .

Leverkusen

Probenahmestation Menden
Integralme Bstation

Wirkungsteststation
Bad Honnef ‘

CAEVEVRNC

Screeningstation

* Station der Emschergenossenschaft

als Ruckstellprobenehmer im Warn- und Alarmfall Verwen-

dung findet. Weitere Ausbaustufen enthalten (siehe Abb.

A6.1.4):

— IntegralmeBstationen (kontinuierliche Messung von pH-
Wert, Sauerstoffgehalt, Temperatur und Leitfahigkeit) mit
Datenferniibertragung,

— Anreicherungsautomaten flir organische Verbindungen
(XAD-Adsorbereinheiten flr chromatographische LUber-
sichtsanalysen),

— Biologische  Wirkungsteststationen (kontinuierlicher
Strémungsfischtest und dynamischer Daphnientest).

Die Kopplung zwischen Warn- und Alarmmeidungen in den
Stationen und direkter Weiterleitung per Eurofunk zu den
entsprechenden Rufbereitschaften befindet sich in der
Probephase.

Die analytischen Méglichkeiten werden auch auf dem
Laborschiff “MAX PRUSS” ausgebaut; so ist z. B. die
gaschromatographische quantitative Analyse von leicht-
flichtigen Halogenkohlenwasserstoffen und Aromaten
routinemaBig an Bord méglich.

6.2 Wirkung der Stoffe, Bedeutung der
MeBgréBen

6.2.1 Chemisch-physikalische
Beschaffenheitsmerkmale

6.2.1.1 Physikalische MeBgréBen

Zu den entscheidenden physikalischen MeBgréBen zur
Charakterisierung der Wasserqualitat, die sich auf viele
andere Beschaffenheitsmerkmale und Wasserinhaltsstoffe
auswirken, gehéren die Wassertemperatur und der pH-Wert.
Die Wassertemperatur unterliegt nattirlichen Schwankungen
im Laufe eines Tages und eines Jahres. Die Schwankungen
werden durch Eintrag von Warme aus Kraftwerken und aus
Einleitungen von Wasserbehandlungsanlagen (berlagert.
Zudem wird durch Stauhaltungen die Erwarmung des Was-
sers durch Sonnenenergie beginstigt. UbermaBige Erwar-
mung schadigt die Lebensgemeinschaft und wirkt sich nach-
teilig auf den Wasserchemismus und etwaige Gewéassernut-
zungen aus.

Der pH-Wert wird direkt beeinfluBt durch die Einleitungen
von saurem bzw. alkalischem Abwasser, indirekt durch den
Stoffwechsel von Pflanzen, z. B. Planktonalgen. Fast alle
Gewaésser unseres Landes besitzen jedoch durch ihre natir-
lichen Salzgehalte die Fahigkeit, saure bzw. alkalische
St6Be abzupuffern (Pufferkapazitdt), so daB in der Regel
nur geringfiigige pH-Wert-Anderungen auftreten.

Neben diesen beiden entscheidenden MeRgréBen werden
zur Orientierung noch die Leitfahigkeit und die Tribung als
physikalische Beschaffenheitsmerkmale bestimmt. Die elek-
trische Leitfahigkeit ist ein MaB fir den Gesamtsalzgehalt
eines Wassers, wahrend die Trilbung ein MaB flr den
Schwebstoffgehalt darstellt. Beide MeBgréBen werden auch
dazu verwendet, in einem Gewasser unbekannte Einleitun-
gen aufzusplren.

6.2.1.2 Sauerstoffhaushalt und
summarische MeBgréBen

Die wichtigsten MeBgréBen, die den Sauerstoffhaushalt
eines Gewadssers charakterisieren, sind der physikalisch
geldste Sauerstoff sowie der Chemische und der Biochemi-
sche Sauerstoffbedarf. Fir sehr viele Organismen im Was-
ser ist eine ausreichende Versorgung mit Sauerstoff lebens-
notwenig. Um zum Beispiel Fischen das Leben zu ermég-
lichen, sollte der Sauerstoffgehalt nicht unter 4 mg/l ab-
sinken. Da der maximal mdgliche Sauerstoffgehalt jedoch
von der Wassertemperatur abhdngig ist und somit jahres-
zeitlichen Schwankungen unterliegt, wird gelegentlich auch
der relative Sauerstoffgehalt als prozentuale Sattigung oder
als Differenz von 100 % (Sauerstoffdefizit) angegeben. Hier-
durch kénnen mdogliche sauerstoffverbrauchende Prozesse
im Gewasser, die nicht natiirlichen Ursprungs sind, erkannt
werden. Der relative Sauerstoffgehalt ist 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 4Bt sich abschétzen durch die MeB-
gréBen Biochemischer Sauerstoffbedarf in flinf Tagen
(BSBs) und Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB). Im ersten
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Fall wird der Abbau organischen Materials durch biochemi-
sche Prozesse unter Laborbedingungen ermittelt, die eine
grobe Simulation der Selbstreinigung eines Gewassers dar-
stellen; im zweiten Fall wird der Gesamtsauerstoffbedarf der
mit Kaliumdichromat oxidierbaren Stoffe des Wassers ermit-
telt. Die Differenz aus CSB und BSBg gibt ndherungsweise
den Anteil der schwer abbaubaren Stoffe wieder.

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

6.2.1.3 Organische GruppenmeBgréBen

AuBer den bereits erwdhnten summarischen MeBgréBen
BSBg, CSB und TOC werden noch weitere MeBgréBen be-
stimmt, die jeweils eine bestimmte Stoffgruppe charakteri-
sieren (GruppenmeBgréBen). Hierzu z&hlen die Detergen-
tien und die Organohalogene.

Detergentien gelangen als wesentliche Bestandteile der
Waschmittel mit dem Abwasser Uber die Abldufe von Kilar-
anlagen ins Gewésser. Wegen ihrer mdglichen Schadwir-
kung gegeniber Fischen und niederen Wasserorganismen
werden sie im Gewdsser iberwacht. Bislang waren dabei
vornehmlich die leicht abbaubaren Tenside — bestimmt als
Methylenblau-aktive Substanzen (MBAS) — in meBbaren
Mengen vorhanden. Durch die Umstellung der Rahmenre-
zepturen erhalten jedoch die schwer abbaubaren nichtioni-
schen und kationischen Tenside immer mehr Bedeutung fiir
die Gewasserdkologie.

Die Zahl der organischen Halogenverbindungen in Gewas-
sern ist derartig hoch, daB eine Bestimmung aller einzelnen
Stoffe, nicht zuletzt wegen ihrer extrem niedrigen Gehalte,
unmdéglich ist. Mehr als 10.000 dieser Verbindungen werden
industriell hergestellt. Um dennoch Gber die Menge der Ein-
zelstoffe, die sehr haufig aus der Gruppe der Halogenkoh-
lenwasserstoffe stammen, eine Vorstellung zu bekommen,
werden diese als “an Aktivkohle adsorbierbares, organisch
gebundenes Halogen” (AOX) bestimmt. Diese MeBgréBe
hat auch flr die Trinkwassergewinnung eine groBe Bedeu-
tung. Zudem wird die MeBgréBe AOX mit der Novelle zum
Abwasserabgabengesetz seit 1990 auch mit einer Abwas-
serabgabe belegt. Daneben werden die mit Hexan extra-
hierbaren (lipophilen und bioakkumulierbaren) Organochalo-
gene (EOX) bestimmt. Ihre Konzentration liegt meist deut-
lich unter der Konzentration der an Aktivkohle adsorbierba-
ren Stoffe, da hier nur die weniger polaren Stoffe erfaBt wer-
den. Bei der Untersuchung von Schwebstoffen und Sedi-
menten kénnen in einem weiteren Analysengang die flichti-
gen Organchalogene (POX) bestimmt werden.

6.2.1.4 Pflanzennahrstoffe

Unter dem Begriff Pflanzennéhrstoffe werden Phosphat,
Nitrat und Ammonium zusammengefaBt. Diese Stoffe wer-
den als Endprodukte des Abbaus von kommunalem und
industriellem Abwasser eingeleitet oder von landwirtschaft-
lich genutzten Fldchen in die Oberflichengewdsser einge-
tragen.

Die Pflanzennahrstoffe Phosphat, Nitrat und Ammonium
sind bei entsprechenden Konzentrationen im Gewasser eine
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Grundlage flr die Entwickiung von Algen und anderen Was-
serpflanzen. Wé&hrend die Pflanzen infolge ihrer Photosyn-
theseaktivitat die Gewésser tagstber mit Sauerstoff zuséatz-
lich anreichern (biogene Beluftung), tragen sie nachts durch
Umstellung ihres Stoffwechsels zu einem deutlichen Riick-
gang des Sauerstoffgehaltes bei. Dadurch kann es vor allen
Dingen in Stillwasserzonen zu einer Sauerstoffverknappung
kommen, die in exiremen Fallen zu Fischsterben fiihrt.
Intensive Photosyntheseleistung der Algen kann auBerdem
durch biogene Entkalkung den pH-Wert ansteigen lassen,
was bei hochen Ammonium-Gehalten Uber die Umwandlung
in fir Fische giftiges Ammoniak zu Gewdésserschéaden
fihren kann.

Dariliber hinaus stéren die Massenentwicklung von Plank-
ton- und Fadenalgen und die Verkrautung durch Massen-
wuchs von Unterwasser-und Réhrichtpflanzen infolge zu
groBen Néhrstoffangebots die Nutzung der Gewasser. Sie
kann aber auch den Sauerstoffhaushalt nachhaltig beein-
trachtigen.

6.2.1.5 Salze

GroBere Mengen im Wasser geldster Salze kdnnen flr ver-
schiedene Nutzungen nachteilige Auswirkungen haben.
Neben den Pflanzenndhrstoffen Nitrat und Ammonium sind
vor allem die Chloride und Sulfate von Bedeutung. Diese
Stoffe gelangen aus Salzquellen und Solebddern, aber auch
mit dem hdauslichen und industriellen Abwasser in die
Gewasser. GroBe Mengen fallen daneben im Bergbau und
bei der Kalisalzgewinnung an.

Im Rhein ist die Chloridkonzentration von hoher Bedeutung,
weil insbesondere Uber die Simpfungswésser des Kohle-
bergbaus groBe Mengen an Chiorid abgeleitet werden, ohne
daB es bis heute eine volkswirtschaftlich vertretbare,
umweltschonende MaBnahme zu dessen Entfernung aus
dem Wasser gibt. Im Gegensatz dazu fallen die Salze bei
der Kalisalzgewinnung in fester Form an und werden dann,
in Wasser geldst, in den Rhein eingeleitet.

Vor allem flr unsere niederldndischen Nachbarn ist die
Geschmacksgrenze von 200 mg/l wichtig, da die Niederlan-
der in sehr hohem MaBe auf die Nutzung des Rheinwassers
flr die Trinkwassergewinnung und fUr die Landwirtschaft
angewiesen sind.

6.2.1.6 Schwermetalle

Arsen und die Schwermetalle Blei, Cadmium, Chrom, Kup-
fer, Nickel, Quecksilber und Zink werden regelmaBig in den
Gewdsserproben untersucht. Von wenigen Gewassern
abgesehen, die geogen (z. B. durch Erzlager) belastet sind,
kommen diese Elemente auBBer Zink in so geringen Mengen
vor, daB ihre Konzentrationen nur mit aufwendigen analyti-
schen Verfahren bestimmt werden k&nnen. Wegen ihrer
Langzeitwirkung auf Pflanzen und Tiere sowie ihrer Anrei-
cherung in der Nahrungskette und wegen der Gefahrdung
des Menschen Uber das Trinkwasser mlssen diese Stoffe
Uberwacht werden. Als besonders gefahrlich gelten Queck-
silber und Cadmium. Fir diese beiden Stoffe wird seit 1981
eine Abwasserabgabe fir die Einleitung erhoben; eine deut-
liche Verminderung der Emission ist seit mehreren Jahren
erkennbar. Biei, Chrom, Kupfer und Nickel wurden seit 1990



ebenfalls abgabepflichtig, um auch bei diesen Stoffen — vom
Nickel und seinen Verbindungen ist die cancerogene Wir-
kung bekannt — eine deutliche Verminderung zu erzielen.

6.2.1.7 Organische Einzelstoffe und Stoffgruppen

Von zahllosen organischen Stoffen, die in unseren Gewéas-
sern vorkommen, verdienen diejenigen eine besondere
Beachtung, die ausschlieBlich durch die industrielle Produk-
tion und ihre Folgen — Abwasser aus Herstellung, Verar-
beitung und Anwendung — in die Gewasser gelangen. Zu
diesen Stoffen gehort die Mehrzahl der Organohalogenver-
bindungen. Da die einzelnen Organohalogenverbindungen
auBerst unterschiedliche Gefahrdungspotentiale aufweisen,
kénnen die in Abschnitt 6.2.1.3 erlauterten GruppenmeB-
gréBen AOX und EOX flr die Gewéssergitelberwachung
nur Vorinformationen liefern.

Zahlreiche Organohalogenverbindungen wie die Chloraro-
maten (z.B. polychlorierte Biphenyle — PCB —, Hexachlor-
benzol — HCB — und Chlortoluole) sind in Gewasserlebe-
wesen um ein Vielfaches gegenliber dem sie umgebenden
Wasser angereichert (akkumuliert).

Im Rahmen der Rheinliberwachung in Nordrhein-Westfalen
werden wegen des unterschiedlichen Gefahrdungspotenti-
als neben den GruppenmeBgréBen auch zahireiche organi-
sche Einzelstoffe Uberwacht. Dabei liegt das Schwergewicht
auf einer Auswahl aus den 129 Stoffen, die im Rahmen der
internationalen Gewaésserschutzdiskussion (schwarze und
graue Liste der EG) im Vordergrund stehen (vgl. Beilage).

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, daB eine
akute Gefahrdung durch keinen der untersuchten Stoffe
besteht, aber bei einer Reihe von Substanzen ist mit einer
Langzeitwirkung auf Wasserlebewesen zu rechnen. Bei
zahlreichen Stoffgruppen gibt es zwar genligend Kenntnisse
Uber akut toxische Wirkungen, jedoch zur Zeit kaum weiter-
gehendes, fundiertes Wissen zu deren Langzeiteffekten;
dies gilt z. B. flr zahlreiche Pflanzenbehandlungsmittel.

6.2.2 Biologische Zustandsbeschreibung

Die Organismenbesiedlung nach Art und Menge in einem
Gewdsser sowie die Intensitat ihrer LebensauBerung sind
das Ergebnis des Zusammenspiels einer Fllle abiotischer
und biotischer Faktoren. Neben der Beschaffenheit des
Wassers spielen Licht und Temperatur sowie die Stré-
mungsgeschwindigkeit eine entscheidende Rolle. Daher ist
das biologische Geschehen im Gewasser jahreszeitlichen
Schwankungen unterworfen, die auf natirliche Ursachen
zurlickzufihren sind.

Zur Besiedlung eines Gewassers gehoéren sowohl Organis-
men, die am Ufer und am Gewasserboden leben, die Ben-
thon-Organismen, als auch die im Wasser schwebenden
Planktonorganismen. Die biologische Selbstreinigung ist ein
an alle diese Organismen und ihre Aktivitdt gebundener
ProzeB.

6.2.2.1 Gewassergliteklasse

Zur Ermittlung der Gewésserglteklasse wird die Lebensge-
meinschaft untersucht, d.h. die Organismen, die auf den

festen Substraten im Wasser leben und standig den sich
andernden Umweltbedingungen ausgesetzt sind. Zwischen
der Belastung eines Gewdssers und der Zusammensetzung
der Lebensgemeinschaft am Untersuchungsort besteht ein
enger Zusammenhang. Giftig wirkende Stoffe kdnnen die
Lebensgemeinschaften schadigen oder restlos vernichten.
Von der Artenzusammensetzung der Biozénose und der
Haufigkeit der in ihr lebenden Indikatororganismen kann
direkt auf die Belastung des Gewdassers geschlossen wer-
den. Art und Konzentration von Schadstoffen lassen sich mit
dieser Methode allerdings nicht feststellen; hierzu missen
chemisch-analytische und toxikologische Verfahren heran-
gezogen werden. Die Ergebnisse der biologischen Untersu-
chung werden in einer siebenstufigen Skala von Gewasser-
glteklassen dargestellt (vgl. Anhang 6.4 und Beilage).

6.2.2.2 Phytoplankton

Der Rhein hat beim Erreichen Nordrhein-Westfalens bereits
640 km FlieBstrecke hinter sich. Innerhalb dieser Strecke
durchstromt er Seen und nimmt gestaute Flisse wie
Neckar, Main und Mosel auf. Auch die Stauhaltungen im
Oberrheingebiet bewirken eine erhebliche VergréBerung der
Aufenthaltszeit des Wassers gegenliber dem natirlichen
Zustand. Dies und die heute starke Nahrstoffbelastung des
Gewassers bewirken, daB sich sehr viel Plankton entwickeln
kann. Die Angehdrigen des pflanzlichen Planktons (Phyto-
plankton) sind wie die Landpflanzen darauf angewiesen,
aus anorganischen Nahrstoffen unter Zuhilfenahme der
Lichtenergie der Sonne in ihren Zellen organische Substanz
aufzubauen (Photosynthese). Das Phytoplankton spielt im
Stoffhaushalt des Niederrheins eine wichtige Rolle als
Sauerstoffproduzent, als Produzent organischer Substanz
(Primarproduktion) und auch als Nahrung flr niedere Tiere.
Die regelmaBige qualitative und quantitative Erfassung der
einzelnen Algenarten dient dazu, das Okosystem “FlieBen-
de Welle” zu kennen und einen méglichen Trend der Ent-
wicklung abschéatzen zu kénnen. Daher wird wochentlich in
der MeBstation Kleve-Bimmen eine qualitative und quantita-
tive Bestimmung des Phytoplanktons vorgenommen. Diese
aufwendige und schwierige direkte Untersuchung des
Phytoplanktons wird ergénzt durch die Bestimmung des
Chlorophyligehaltes im freien Wasserkdrper des Rheins.

6.2.2.3 Chlorophyll

Chiorophyll 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 brauchba-
res indirektes MaB fr die in ihr enthaltene Biomasse pflanz-
lichen Planktons darstellt. Er ist wesentlich schneller zu
messen als die direkte Bestimmung des Phytoplanktons.

6.2.2.4 Sauerstoffproduktionspotential

Der beim Vorgang der Photosynthese anfallende Sauerstoff
stellt einen wesentlichen Faktor im Stoffhaushalt eines
Gewassers dar. Gleichzeitig kann er als wertvoller Indikator
flr die Bioaktivitit des Phytoplanktons dienen und evtl.
Beeintrachtigungen anzeigen. Als MeBgréBe wird das Sau-
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erstoffproduktionspotential von Wasserproben mit dem darin
enthaltenen Plankton unter standardisierten Laborbedingun-
gen (SPL) bestimmt.

6.2.2.5 Bakterienpopulation

Beim Stoffumsatz im Gewasser spielen Mikroorganismen,
insbesondere Bakterien, eine wichtige Rolle. Bakteriologi-
sche Untersuchungen stellen daher einen wesentlichen Tell
der biologischen Gewéasseruntersuchung dar.

Ziel ist es dabei einerseits, AufschluB iber die quantitative
Verbreitung der flr die jeweiligen Stoffwechselvorgénge ver-
antwortlichen Bakterienpolulation zu gewinnen. Die Erfas-
sung aller in einer Wasserprobe vorhandenen Bakterien ist
nur durch direkte mikroskopische Zahlung méglich (Gesamt-
bakterienzahl). Haufig reicht es jedoch aus, nur die schnell-
wlichsigen, an héhere Nahrstoffkonzentrationen adaptierten
Bakterien zu erfassen (Koloniezahl), da diese flr den
Abbau organischer Substanzen von besonderer Bedeutung
sind.

GemaB den Deutschen Einheitsverfahren (DEV) wird die
Koloniezahl definiert als die Zahl der mit 8facher Lupenver-
gréBerung sichtbaren Kolonien, die sich in Plattenkulturen
auf nahrstoffreichen Néhrbéden bei einer festgelegten
Bebritungstemperatur innerhalb einer bestimmten Zeit ent-
wickeln, bezogen auf 1 ml Wasserprobe. Da Bakterien auf
ein erhéhtes Nahrstoffangebot sehr schnell durch Vermeh-
rung reagieren, kann aus der Koloniezahl auf das AusmafB
einer Verunreinigung geschlossen werden. Daneben dienen
bakteriologische Untersuchungen auch der hygienischen
Uberwachung der Gewésser, insbesondere dann, wenn
diese mittelbar oder unmittelbar der Gewinnung von Trink-
wasser dienen wie im Falle des Rheins (iber das Uferfiltrat.

Da der direkte Nachweis aller potentiellen, sich lber das
Medium Wasser verbreitender Krankheitserreger sehr auf-
wendig und wegen der geringen Keimdichte zudem recht
unsicher ist, wird eine Wasserprobe bereits dann als hygie-
nisch bedenklich eingestuft, wenn in ihr die typischen Darm-
bakterien in gréBerer Zahl nachweisbar sind. Entsprechen-
de Grenz- bzw. Richtwerte sind je nach der Nutzungsart des
Wassers durch EG-Richtlinien vorgegeben.

Escherichia coli (E.coli) ist der wichtigste Vertreter der
Darmflora von Mensch und warmbilitigen Tieren und damit
Hauptanzeiger fir fakalische Verunreinigungen. Die ande-
ren coliformen Bakterien kénnen ebenfalls fakalen
Ursprungs sein, vermehren sich aber hauptsachlich in
Abwassern und belasteten Oberflaichengewédssern. Die
zuveridssige Aussage, daB es sich bei den gewachsenen
Keimen um E.coli bzw. coliforme Bakterien handelt, kann
nur nach entsprechender morphologisch-biochemischer Dif-
ferenzierung gemacht werden. Wahrend eine solche Diffe-
renzierung fir Trinkwasser unverzichtbar ist, begnigt man
sich bei der routinemaBigen Uberwachung von Oberflachen-
gewassern haufig mit der Erfassung der “fékal-coliformen”
und der “gesamtcoliformen” Keime.

Uber langere Zeit durchgefiihrte Uberpriifungen zeigen, daB

es sich bei den Kolonien der “Fakal-coliformen” zu Uber 90
% um E.coli handelt. Die Aussagekraft der “Gesamtcolifor-
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men”-Zahl ist geringer, da diese Keime nicht zwangslaufig
fakaler Herkunft sein missen. AuBerdem werden hier in
starkerem MaBe auch Keime miterfaBt, die nicht zur Gruppe
der coliformen Bakterien zu rechnen sind.

6.2.3 Radioaktivitat

Als Radioaktivitat wird die Umwandlung einer Anzahl glei-
cher Atomkerne (Radionuklide) oder eines Gemisches sol-
cher Atomkerne in der Zeiteinheit definiert. Die MaBeinheit
der Radioaktivitat ist “Umwandlungen pro Sekunde” (Bec-
querel, friher Curie, 1 Ci = 3,7 « 1010 Bq). Atomkerne, die
sich selbstandig umwandeln und dabei o-, - oder y-Strah-
len aussenden, ionisieren durch diese Strahlen andere
Atomhilillen, verédndern aber andere Atomkerne nicht.

Die Aktivitat der Radionuklide flhrt der Umgebung, z. B.
dem menschlichen Gewebe, ionisierende Energie zu. Dles
flhrt zu einer Strahlenbelastung (Exposition).

Die Strahlenexposition ist definiert als die Dosis ionisieren-
der Strahlen auf den menschlichen Kérper. Beschrieben
wird sie als Aquivalentdosis, einem berechneten Produkt
aus der physikalisch meBbaren Energiedosis und einem von
der Strahlungsart abhéngigen Bewertungsfaktor (Einheit:
Sievert, friher rem, 1 rem = 0,01 Sv). Die Exposition kann
von auBen (z. B. Bodenstrahlung) oder bei Aufnahme von
Radionukiiden von innen (z. B. Nahrungsmittel) erfolgen.
Fir die Beurteilung der chronischen Toxizitdt rechnet man
mit der Jahresaquivalentdosis am Ende einer Periode von
50 Jahren. Sie wird auch Aquivalentfolgedosis genannt und
berlicksichtigt die Aufnahme und Anreicherung der Radio-
nuklide im Menschen.

Eine Strahlenbelastung, z. B. durch eine direkte oder indi-
rekte Nutzung des Wassers, |48t sich aus Modellen
abschatzen [1]. Dabei werden folgende Expositionspfade
berlcksichtigt:

— Schwimmen, Bootfahren,

Aufenthalt auf Uberschwemmungsflachen, Ufern und
Gewdésserboden (Sedimente),

GenuB von Trinkwasser,

Fischverzehr,
Viehtranke: Milch- und Fleischverzehr,
Beregnung: tierische und pflanzliche Nahrungsmittel.

Zur Einschatzung dieser Strahlenexposition kann die
Schwankungsbreite der Exposition aus nattrlichen Quellen
herangezogen werden.

Rechenmodelle kbnnen aber immer nur eine Naherung der
natrlich ablaufenden Vorgénge darstellen. Daher sind sol-
che Modelie stindig auf ihre Anwendbarkeit zu Uberpriifen
und unter Einbeziehung der neuesten Erkenntnisse dem
jeweiligen Stand von Wissenschaft und Technik anzupas-
sen.

[1] Allgemeine Berechnungsgrundlage fir die Strahlenexposition
bei radioaktiven Ableitungen mit der Abluft oder in Oberflachen-
gewéasser GMBI 1979, Nr. 21 S. 428.



6.3 Untersuchungsmethoden
6.3.1 Chemisch-physikalische Analysenverfahren
6.3.1.1 Bestimmung allgemeiner Wasserbeschaffenheitsmerkmale
sowie anorganischer Stoffe in Oberflichenwasser
MeBgréBe Analysenverfahren Stand Untere Anwendungs-
grenze**
1 Wassertemperatur DIN 38 404-C4 Dezember 1976 -
2  pH-Wert DIN 38 404-C5 Januar 1984 -
3  Elekirische Leitfahigkeit DIN 38 404-C8 September 1985 1 mS/m
4  Sauerstoffgehalt DIN 38 408-C22 November 1986 0,1 mg/I
5 Chlorid DIN 38 405-D1-2 Dezember 1985 5 mg/l
6 Sulfat DIN 38 405-D5 Januar 1985 mg/|
7  Nitrat-Stickstoff Photometrisch mit Salicylat siehe: Die Untersuchung von
Wasser, E. Merck, Darmstadt, 0,05 mg/l
12. Auflage S. 120
8  Nitrit-Stickstoff DIN 38 405-D10 Februar 1981 0,005 mg/!
9  Ammonium-Stickstoff DIN 38 406-E5 Oktober 1983 0,01 mo/l
10  Gesamtphosphat-Phosphor DIN 38 405-D11 Oktober 1983 0,015 mg/l
11 Organischer Kohlenstoff,
gesamt (TOC) DIN 38 409-H3 Juni 1983 0,1 mg/
12 Chemischer Sauerstoff-
bedarf (CSB) DIN 38 409-H41 Dezember 1980 5 mg/l
13  Biochemischer DIN 38 409-H51
Sauerstoffbedarf (BSBs) (ohne ATH-Zusatz) Mai 1987 1 mg/l
14 Calcium DIN 38 406-E3-2 September 1982 2 mg/l
15 Magnesium DIN 38 406-E3-3 September 1982 1 mg/l
16 Natrium DEVE 14
(mit Propan als Brenngas) 5. Lfg. 1968 1 mg/|
17 Kalium DEVE 13
(mit Propan als Brenngas) 5. Lfg. 1968 1 mg/!
18 Eisen DIN 38 406-E22 oder * Mérz 1988 0,002 mg/i
analog DIN 38 406-E19-1 Juli 1980 0,005 mg/l
19 Chrom DIN 38 406-E22 oder * Marz 1988 0,002 mg/l
DIN 38 406-E10-2 Juni 1985 0,002 mg/l
20  Kupfer DIN 38 406-E22 oder * Marz 1988 0,002 mg/l
DIN 38 406-E7-2 Entwurf Februar 1990 0,002 mg/l
21 Nickel DIN 38 406-E22 oder * Mérz 1988 0,002 mg/l
DIN 38 406-E11-2 Entwurf Februar 1990 0,002 mg/l
22 Zink DIN 38 406-E22 oder * Marz 1988 0,002 mg/l
DIN 38 406-E8-1 Oktober 1980 0,005 mg/l
23 Mangan DIN 38 406-E22 oder * Mérz 1988 0,002 mg/l
analog DIN 38 406-E19-1 Juli 1980 0,005 mg/l
24 Blei DIN 38 406-E6-3 oder * Mai 1981 0,002 mg/l
DIN 38 406-E22 Marz 1988 0,004 mg/l
25 Cadmium DIN 38 406-E19-3 Juli 1980 0,00005 mg/l
26 Quecksilber DIN 38 406-E12-3 Juli 1980 0,00005  mg/i
27 Arsen DIN 38 405-D18 September 1985 0,001 mg/t
28 Kobalt DIN 38 406-E22 Mérz 1988 0,002 mg/|
29 Bor DIN 38 406-E22 Marz 1988 0,005 mg/|
30 Adsorbierbares organisches DIN 38 409-H14
Halogen (AOX) (Adsorption nach 8.2.2) Mérz 1985 0,01 mg/l
31 Organische Einzelstoffe siehe Abschn. 6.3.1.2

* Je nach Geréateausstattung bzw. erforderlicher unterer Anwendungsgrenze

** Die untere Anwendungsgrenze ist matrixabhéngig und kann je nach Matrix von dem angegebenen Wert abweichen.
Dies gilt ebenso flr die Abschnitte 6.3.1.2 bis 6.3.1.4
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6.3.1.2 Bestimmung organischer Verbindungen in Oberflaichenwasser *

1.2

2.2

68

Leichtfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe

Aliphatische Halogenkohlenwasserstoffe,
DIN 38 407-F5 (Entwurf Oktober 1989)

Gaschromatographische Dampfraumanalyse mit ECD
sowie

30 ~50 m DB 1701 - Quarzkapillarsaule oder

30 — 50 m SE 54 - Quarzkapillarsaule und

30 — 50 m DB-WAX - Quarzkapillarséule
Hexachlorbutadien, Tetra-, Penta-, Hexachlorethan,
Di- und Trichlorbenzole

DIN 38407-F4 (Mai 1988)

Extraktion mit Pentan,

Gaschromatographie mit ECD sowie

30— 50 m DB 1701 - Quarzkapillarsaule und

30 — 50 m SE 54 - Quarzkapillarsaule

Chlorkohlenwasserstoffpestizide und Derivate

DIN 38 407-F2
(Manuskript fiir Entwurf, Januar 1990) **

Extraktion mit Pentan, Einengen,
Gaschromatographie mit ECD und

30 — 50 m SE 54 - Quarzkapillarsdule sowie

30 —-50 m DB 1701 - Quarzkapillarsdule
Anreicherung aus der Wasserprobe an XAD-4-Harz,
Elution mit Dichlormethan,

Gaschromatographie mit ECD/FID sowie

30 — 50 m SE 54 - Quarzkapillarsaule und

30 — 50 m DB 1701 - Quarzkapillarsaule

Nitro- und Chlornitroaromaten
Analog 2.1 und 2.2

Aromatische Kohlenwasserstoffe

DIN 38 407-F9-1
(Manuskript fur WeiBdruck, November 1990)**

Gaschromatographische Dampfraumanalyse mit FID
sowie

30 — 50 m SE 54 - Quarzkapillarsaule und
30 —-50 m DB 1701 - Quarzkapillarsaule oder
30 — 50 m DB-WAX - Quarzkapillarsgule

Aromatische Amine, Phosphorsédurederivate
Analog DIN 38 407-F4 (Mai 1988)

Extraktion bei pH = 7 mit Dichlormethan, Einstellen der
Probe auf pH = 12, erneute Extraktion mit Dichlor-
methan, Einengen, Aufnahme mit Hexan,

Gaschromatographie mit PND/FID sowie
30 — 50 m SE 54 - Quarzkapillarsaule und
30 —50 m DB 1701 - Quarzkapillarsdule

5.2 Analog 2.2

Gaschromatographie mit PND/FID

Ubersichtsanalysen(Screening)-Verfahren zur Be-
stimmung von Hexachlorbutadien, Di-, Trichlorben-
zolen und der unter Punkt 2., 3. und 5. angefiihrten
Verbindungen:

analog DIN 38 407-F4 (Mai 1988)
Extraktion bei pH = 7 mit Dichlormethan,

Einstellen der Probe auf pH = 12, erneute Extraktion
mit Dichlormethan, Einengen,

Gaschromatographie mit ECD/FID/PND sowie
30 — 50 m SE 54 - Quarzkapillarsaule und
30 -50m DB 1701 - Quarzkapillarséule

Chlorphenole

Anreicherung aus der Wasserprobe bei pH 2 mittels
XAD-2-Harz, Elution mit Diethylether,
Bestimmung mittels GC/MS im SIM-Modus

Triazine, Phenylharnstoffe, Benzthiazolylharnstoffe,
Chioracetanilide, Pyrimidine, Carbamate, Uracile
und Pyridazine

analog DIN 38 407-F12 (Entwurf Dezember 1990} **
Festphasenextraktion (RP-C18), Elution mit Acetonitril,
Fraktionierung an Silicagel
Elution — Dichlormethan/Ethylacetat 95 : 5 (V/V)
— Ethylacetat
— Ethylacetat/Methanol 95 : 5 (V/V)
HPLC: Gradientenelution
(1 mmol Ammoniumacetat (aq)-Acetonitril)
Séaule: Hypersil 3 um ODS (250 x 2 mm)
FluB: 0,2 ml/min, Temperatur: 40 °C
Detektion: UV, Diodenarray-Detektor

Phenoxyalkancarbonséuren und Benzothiadiazine

Extraktion mit Dichlormethan, Ausschiitteln mit wassri-
ger Natriumhydroxid-Lésung, Anséauern 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
(0,1 % Trifluoressigséure in Wasser-Methanol)
Séule: Superspher 4 um-RP-C18 (250 x 4 mm)
FiluB: 0,8 ml/min, Temperatur; 40 °C
UV-Detektion bei 285 nm

Untere Anwendungsgrenzen siehe Tabelle in der Beilage
sich in Normung befindliches Verfahren, jeweils aktuell-
ster Stand angegeben



6.3.1.3 Bestimmung von Elementen im

Schwebstoff

Probenvorbereitung: DIN 38 414-S7 (Januar 1983)
Analyse der vorbereiteten Proben:

Arsen
DIN 38 405-D 18 {September 1985)
Untere Anwendungsgrenze: 0,1 mg/kg mr

Quecksilber
DIN 38406-E12-1 (Juli 1980)
Untere Anwendungsgrenze: 0,01 mg/kg mr

Mit ICP-OES bestimmte Elemente
DIN 38406-E22 (Marz 1988)

Element Wellenlange | - Untere Anwendungs-
grenze
[nm] [mg/kg]
Barium 233,527 1
Blei 220,353 4
Cadmium 228,802 0,2
Chrom 267,716 1
Eisen 238,204 2
Kobalt 228,616 1
Kupfer 324,754 1
Mangan 257,610 2
Phosphor 214,914 10
Zink 213,856 2

6.3.1.4 Bestimmung von Elementen im Sediment

1.

Metalle und Arsen

Sieben des homogenisierten, gefriergetrockneten Sedi-
mentes, Vermischen der 40 um-Fraktion mit “Hoechst
Wachs C”, Verpressen zu Tabletten

Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA)

Untere Anwendungsgrenzen bei der Rdntgenfluores-
zenzanalyse von Sedimenten:

Element Untere Anwendungsgrenze
[mg/kg]

Eisen 6
Chrom 4
Kupfer 0,7
Nickel 0,9
Zink 1,0
Mangan 2,5
Blei 1,2
Kobalt 1,7
Cadmium 0,6
Arsen 0,6

Quecksilber

Sieben des homogenisierten, gefriergetrockneten Sedi-
mentes, AufschluB der 40 um-Fraktion nach DIN 38
414-S7 (Januar 1983)

Bestimmung mit AAS-Kaltdampftechnik
Untere Anwendungsgrenze: 0,1 mg/kg. my

6.3.1.5 Bestimmung von summarischen und

organischen Gruppen-MeBgroéBen in
Schwebstoff und Sediment

Phosphor, gesamt
analog DIN 38 405-D11-4 (Peroxodisulfat-AufschluB)
(Oktober 1983)

Organischer Stickstoff
analog DEV H 11 (1. Lieferung, 1960)

Organischer Kohlenstoff, gesamt (TOC)
analog DIN 38 409-H3 (Juni 1983)

Fliichtiges, organisch gebundenes Halogen (POX)
DIN 38 414-S17 (November 1989)
Untere Anwendungsgrenze: 0,2 mg/kg my

Extrahierbares, organisch gebundenes Halogen
(EOX)

DIN 38 414-817 (November 1989)

Untere Anwendungsgrenze: 0,2 mg/kg mt

6.3.1.6 Bestimmung organischer Verbindungen in

1.2

13

1.4

Schwebstoff und Sediment
Probenvorbereitung
Leichtfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe (Ifl. HKW)
analog DIN 38 414-S17 (November 1989)
Ausblasen der leichtflichtigen HKW mittels Stickstoff
aus der mit Wasser verdlinnten Probe
Adorption an XAD-4-Harz, Elution mit 1. Diethylether
und 2. Pentan
Schwerfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe
(sfl. HKW) und aromatische Nitroverbindungen
Verreiben der Probe mit wasserfreiem Natriumsulfat,
Soxhlet-Extraktion mit Pentan, Einengen, clean-up mit
TBA-Reagenz und Florisilsdulenchromatographie mit
1. i-Octan/Toluol (95/5) und 2. Hexan/Diethylether (1/1)
Polychlorierte Biphenyle (PCB) und Tetrachlorben-
zyltoluole (TCBT)
Soxhlet-Extraktion der gefriergetrockneten Probe mit
Hexan, Einengen, clean-up mit Silbernitrat-Kieselgel-
sdulen-Chromatographie (Pentan als Elutionsmittel)
Chlorphenole
Alkalische Hydrolyse der Probe bei pH = 12, Ansduern
mit HCI auf pH = 2. Anreicherung an XAD-2-Harz, Vor-
trennung an Kieselgel
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1.5 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstotfe (PAK)

Soxhlet-Extraktion der homogenen, gefriergetrockneten
und mit wasserfreiem Natriumsulfat verriebenen Probe
mit Hexan, Vortrennung an Silicagel

Eluent: Hexan / Dichlormethan 1 : 1 (V/V)

HPLC: Gradientenelution
S&ule: Nucleosil 5 um PAH (150 x 3 mm)
FluB: 0,5 ml/min, Temperatur; 20 °C
Fluoreszenzdetektion (Wellenlangenprogramm)

1.6 Polychlorierte Dibenzodioxine (PCDD) und Diben-
zofurane (PCDF)

Trocknung der Gesamtprobe (KorngréBe ca. < 3mm)
bei 65 °C, Zerkleinerung auf ca. 0,5 mm KorngrdBe,
Versetzen mit  13C-markiertem internen Standard,
Soxhlet-Extraktion mit Toluol, Einengen, clean-up an
Multikomponenten-, Aluminiumoxid- und Silbernitrat/
Kieselgelsaule.

Voranalyse: GC-ECD

2. Einzelstoifbestimmung

Die Bestimmung der leicht- und schwerfliichtigen Halo-
genkohlenwasserstoffe, aromatischen Nitro- und Chlor-
nitroverbindungen und Chlorphenole nach der Proben-
vorbereitung erfolgt analog den bei der Untersuchung
von Wasserproben angefiihrten Verfahren. Die unteren
Anwendungsgrenzen liegen um 1 bis 2 GréBenord-
nungen héher.

Die Quantifizierung der PCB und TCBT erfolgt analog
DIN 38 407-F2 (Manuskript fir Entwurf, Januar 1990)
durch Gaschromatographie mit ECD sowie

30 — 50 m SE 54 - Quarzkapillarsaule und
30—-50 m DB 1701 - Quarzkapillarsaule.

Untere Anwendungsgrenze:
1 png/kg my pro Einzelsubstanz.

Die Quantifizierung der PCDD und PCDF erfolgt durch
GC/MS. Die unteren Anwendungsgrenzen je Einzel-
stoff liegen je nach eingesetzter Probenmenge bei 0,3
bzw. 1 ng/kg mr.

6.3.1.7 Riickstandsuntersuchung in Rheinfischen
1. Bestimmung der Organochlorverbindungen
1.1 Probenvorbereitung:

Verreiben der zerkleinerten, homogenisierten Filetpro-
ben mit Natriumsulfat / Seesand, Soxhiet-Extraktion mit
Petroleum / Aceton / Hexan / Ether (9 : 7,5 : 2,5 : 1),
Fettabtrennung durch Aluminiumoxid-Saulenchromato-
graphie mit n-Hexan, fraktionierte Kieselgel-S&dulen-
chromatographie mit Petrolether (PCB, HCB, DDE) und
Petrolether / Aceton (HCH, DDE, DDD, DDT, Hepta-
chlor, Heptachlorepoxid); Einengen und Aufnehmen
der zwei Fraktionen in Isooctan.
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1.2 Gaschromatographische Bestimmung mit ECD sowie
50 m SE 54 - Quarzkapillarséule und
50 m OV 1701 - Quarzkapillarséule.

. Schwermetallbestimmungen
2.1 Quecksilber mit AAS-Kaltdampftechnik
analog DIN 38 406-E12-3 (Juli 1980),

Vorbereitung: AufschluB der homogenisierten Filetprobe
unter sauren, oxidativen Bedingungen
(2 Stunden / 110 °C).

2.2 Blei und Cadmium mit Graphitrohr-AAS
analog DIN 38 406-E6-3 (Mai 1981)
bzw. DIN 38 406-E19-3 (Juli 1980)

Vorbereitung: KénigswasseraufschluB der homogeni-
sierten Filetprobe (4 Stunden /85 °C)

6.3.2 Biologische Untersuchungsmethoden

6.3.2.1 Gewdassergiiteklasse

Richtlinie fir die Ermittlung der Gewdasserglteklasse, Lan-
desamt fir Wasser und Abfall Nordrhein-Westfalen, Diissel-
dorf 1982, in Verbindung mit DIN 38 410 Teil 2

6.3.2.2 Phytoplankton

Direkte Zahlung:
Invertoskopische Methode nach Uterméhl,

Chlorophyll-Fluoreszenz:
Turner-Fluorometer

6.3.2.3 Chlorophyll-a
DIN 38 412 - L 16 (Dezember 1985)

6.3.2.4 Sauerstoffproduktionspotential
DIN 38 412 - L 14 (September 1983)

6.3.2.5 Bakteriologische Untersuchungen
E.coli, coliforme Keime
DIN 38 411 - K6 (Entwurf)

6.3.2.6 Fischtoxizitét

Strémungsfischtest nach Juhnke (Juhnke & Besch 1971;
Gewasser und Abwdsser, H. 50/51, S. 107 - 114)

6.3.2.7 Daphnientoxizitat

Dynamischer Daphnientest nach Knie (Knie 1978, Wasser
und Boden 12, S. 310 - 312)



6.3.3 Radiologische Untersuchungsmethoden

MeBgréBe Untersuchungsmethode Stand Untere Anwendungs-
' grenze

1. Oberflichenwasser

Gesamt-o-Aktivitat analog DIN 38 404 Teil C 14 Juni 1987 0,04 Bq/l
Rest-B-Aktivitat analog DIN 38 404 Teil C 15 September 1987 0,11 Bg/l

Tritium analog DIN 38 404 Teil C 13 Mai 1988 nach elektrolytischer
Anreicherung: 0,4 Bg/l
ohne Anreicherung:
6 Ba/l

Strontium 90 naBchemische Abtrennung; 0,01 Bg/l

Messung Uber Y-90

Radionuklide analog DIN 38 404 Teil C 16 April 1989 *

mittels y-Spektrometrie

2. Schwebstoff/Sediment

Radionuklide mittels “Me Banleitung zur Uberwachung

v-Spektrometrie der Radioaktivitat in der Umwelt”

im Auftrag des Bundesministers

fur Umwelt, Naturschutz und

Reaktorsicherheit und der Leit-

stellen fir die Uberwachung der

Umweltradioaktivitat

(“MeBanleitungen”)

B-y-SPEKT-SCHWE-01-06 November 1983 *

3. Fisch

Radionuklide
mittels v-Spektrometrie

“MeBanleitungen”
D-v-SPEKT-FISCH-01-08

September 1984

* Die untere Anwendungsgrenze ist abhéngig von der MeBgeometrie, der MeBzeit sowie von der Halbwertszeit der zu

untersuchenden Radionuklide
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6.4 Definition der Giiteklassen von FlieBgewéssern

(geman Landerarbeitsgemeinschaft Wasser [LAWA])

Giiteklasse I: Unbelastet bis sehr gering belastet
Gewasserabschnitte mit reinem, stets anndhernd sauerstoff-
gesattigtem und nahrstoffarmem Wasser; geringer Bakteri-
engehalt; maBig dicht besiedelt, vorwiegend von Algen,
Moosen, Strudelwlirmern und Insektenlarven; Laichgewas-
ser fUr Edelfische.

Gteklasse I - lI: Gering belastet

Gewasserabschnitte mit geringer anorganischer oder orga-
nischer Nahrstoffzufuhr ohne nennenswerte Sauerstoffzeh-
rung; dicht und meist in groBer Artenvielfalt besiedelt.

Giteklasse Ill: MaBig belastet

Gewadsserabschnitte mit maBiger Verunreinigung und guter
Sauerstoffversorgung; sehr groBe Artenvielfalt und Individu-
endichte von Algen, Schnecken, Kleinkrebsen, insektenlar-
ven; Wasserpflanzenbestédnde decken gréBere Flachen;
ertragreiche FlieBgewésser.

Giuteklasse Il - llI: Kritisch belastet

Gewadsserabschnitte, deren Belastung mit organischen, sau-
erstoffzehrenden Stoffen einen kritischen Zustand bewirkt;
Fischsterben infolge Sauerstoffmangels mdéglich; Rickgang
der Artenzahl der Makroorganismen; gewisse Arten neigen
zu Massenentwicklung; Algen bilden haufig gréBere flachen-
bedeckende Bestande.

Die Gutegliederung der FlieBgewésser*

Giteklasse lll: Stark verschmutzt

Gewdsserabschnitte mit starker organischer, sauerstoffzeh-
render Verschmutzung und meist niedrigem Sauerstoffge-
halt; 6rtlich Faulschlammablagerungen; flichendeckende
Kolonien von fadenférmigen Abwasserbakterien und festsit-
zenden Wimpertieren U(bertreffen das Vorkommen von
Algen und héheren Pflanzen; nur wenige, gegen Sauerstoff-
mange! unempfindliche tierische Makroorganismen wie
Schwamme, Egel, Wasserasseln kommen bisweilen mas-
senhaft vor; geringe Fischereiertrdge; mit periodischem
Fischsterben ist zu rechnen.

Guteklasse Il - IV: Sehr stark verschmutzt

Gewasserabschnitte mit  weitgehend  eingeschrénkten
Lebensbedingungen durch sehr starke Verschmutzung mit
organischen, sauerstoffzehrenden Stoffen, oft durch toxi-
sche Einflisse verstarkt;, zeitweilig totaler Sauerstoft-
schwund; Tribung durch Abwasserschwebstoffe; ausge-
dehnte Faulschlammablagerungen, durch rote Zuckmiicken-
larven oder Schlammréhren-Wirmer dicht besiedelt; Rick-
gang fadenférmiger Abwasserbakterien; Fische nicht auf
Dauer und dann nur érilich begrenzt anzutreffen.

Giiteklasse IV: UbermaBig verschmutzt

Gewasserabschnitte mit GbermaBiger Verschmutzung durch
organische, sauerstoffzehrende Abwasser; Faulnisprozesse
herrschen vor; Sauerstoff Uber lange Zeit in sehr niedrigen
Konzentrationen vorhanden oder génziich fehlend; Besied-
lung vorwiegend durch Bakterien, GeiBeltierchen und freile-
bende Wimpertierchen; Fische fehlen; bei starker toxischer
Belastung biologische Verddung.

T Chemische MeBgréBen
Gute- | Grad der Saprobitat BSBg NH,4-N O,-Minima
klasse | organischen Belastung (Saprobiestufe) Saprobienindex|  (mg/l) (mg/l) (mg/l)
unbelastet bis sehr Oligosaprobie 1,0—-<1,5 1 hdchstens >8
gering belastet Spuren
-1l gering belastet oligo-betamesosa- 1,5-<1,8 1- 2 um 0,1 >8
probe Ubergangszone
Il maRBig belastet Betamesosaprobie 1,8—<2,3 2- 6 < 0,3 >6
-1 kritisch belastet beta-al_phamesosa- 23-<27 5-10 <1 >4
probe Ubergangszone
1] stark verschmutzt Alphamesosaprobie 2,7—-<32 7-13 0,5 bis mehrere >2
mg/l
-V | sehr stark alphamesopolysa- 32-<35 10-20 mehrere mg/l <2
verschmutzt probe Ubergangszone
v UbermaBig verschmutzt | Polysaprobie 35-<4,0 > 15 mehrere mg/l <2

* in Anlehnung an: LAWA (1976) ,Die Gewassergitekarte der Bundesrepublik Deutschland”
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Beilage: Rheingltebericht NRW 90

Gutezustand des Rheins in NRW auf der Grundlage biologischer Befunde im Uferbereich
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Hdchste 1990 im Rahmen der Trend- und intensivierten Gewdsseriiberwachung gemessene Konzentrationen an

organischen Mikroverunreinigungen

Untere
Nr. der Anwendungs- Rhein Nebenflisse

Parameter EG-Liste grenze

in pg/l Sid Mitte Nord Sieg  Wupper  Erft Ruhr  Emscher Lippe
Aliphatische Halogenkohlenwasserstoffe
1,2-Dichlorethan 59 5 - - - - - - - 5,1 -
Dichlormethan 62 1 - - 1,1 - 3,0 - - 3,9 2,4
Hexachlorbutadien 84 0,05 0,07 — - — - — - — 0,25
Pentachlorethan 0,01 - - - — -
1,1,1,2-Tetrachlorethan 0,01 0,34 — 0,14 0,13 - — - — _
1,1,2,2-Tetrachlorethan 110 0,01 0,02 - - 0,41 - - - - 0,08
Tetrachlorethen 111 0,05/0,1 0,25 0,1 0,14 0,20 1,5 0,1 0,2 5,3 0,87
Tetrachlormethan 13 0,05/0,1 - - - - - - - 0,06
1,1,1-Trichlorethan 119 0,05/0,1 - 0,4 0,13 - 0,3 - - 0,12 0,06
Trichlorethen 121 0,05/0,1 - 0,2 0,12 0,10 0,3 - 0,11 0,10 1,0
Trichlormethan 23 0,05/0,1 1,4 0,9 0,73 0,30 1,9 - 0,6 1,6 0,37
Aromatische Halogenkohlenwasserstoffe
1,2-Dichlorbenzol 53 0,5 - - - - - - - - -
1,3-Dichlorbenzol 54 0,5 - 0,5 — - — — — _ _
1,4-Dichlorbenzol 55 0,5 - - - - 0,8 - - - _
1,2,3-Trichlorberizol 0,1 0,16 - - - 0,2 - _ — _
1,2,4-Trichlorbenzo! 118 0,1 - 0,3 - - - — _ _ _
1,3,5-Trichlorbenzol 0,1 — - - 0,21 - - — - 0,13
Nitro- und Chlornitroaromaten
2-Chlornitrobenzol 28 0,1 0,1 0,4 0,15 - 1,1 - - - _
3-Chlornitrobenzol 29 0,1 - 0,2 - —~ — _ _ _
4-Chlornitrobenzol 30 0,1 - 0,5 - — - — _ _ _
Nitrobenzol 0,5 - - 1,0 — - — — — -
2-Nitrotoluol 0,5 0,60 - 1,4 — — — — — _
3-Nitrotoluol 0,5 - — - - - — - _ -
4-Nitrotoluol 0,5 0,63 0,5 - - 0,9 - - — -
Quintozen 0,05 0,06 - - - - - - - -
Aromatische Amine
Anilin 1 - - 3,0 - - _ - _ -
Chinolin - 1 - - - _ — _
2-Chloranilin 17 1 - - - - 2,3 - - 10 -
3-Chloranilin 18 1 - — - - - - - - _
4-Chloranilin 19 1 - - - - 3,8 - - — -
2-Chlor-4-nitroanilin 1 - - - - 1,0 - - - -
2-Chlor-p-toluidin 41 1 - - - - - - — - _
3-Chlor-p-toluidin 42 1 - — - - - - — - _
3-Chlor-o-toluidin 42 1 - - — - - - — - _
5-Chlor-o-toluidin 42 1 - - 2,5 - - - - - 15
2,4-Dichloranilin 52 1 - - - - — - - - _
2,5-Dichloranilin 52 1 - - - - - - - - -
3,4-Dichloranilin 52 1 - - - - - - - - —
N,N-Dimethylanilin 1 - - - - - - — — -
N-Ethylanilin 1 - - — - - - - - -
N-Methylanilin 1 - - - - - - - — -
o-Toluidin - 1 - - - _ - _ _ _ _
“m-Toluidin 1 - - - — - — - _ ~
p-Toluidin 1 - — - - - - - - -
3-Trifluormethylanilin 1 12,6
Trifluralin 124 1 - - - - 1,0 -
Chlorphenole
2-Chlorphenol 33 0,1 - - - - - - - 0,30 -
3-Chlorphenol 34 0,1 - - - - - - - - -
4-Chlorphenol 35 0,1 - 0,20 - - 0,13 - - 0,60 0,10
2,3-Dichlorphenol 0,1 - - - - - - - -
2,4-Dichlorphenol 64 0,1 - - - - - - - - -
2,5-Dichlorphenol 0,1 - - - - - - - - -
2,6-Dichlorphenol 0,1 - - — - - - - - -
3,4-Dichiorphenol 0,1 - - - - - - - _ _
3,5-Dichlorphenol 0,1 - - - - — - - _ _
Pentachlorphenol 102 0,1 0,11 0,10 0,5 010 020 0,0 040 1,4 0,13

II




Tabelle: Fortsetzung

Untere
Nr. der Anwendungs- Rhein Nebenfllisse
Parameter EG-Liste grenze :
in ng/l Sid Mitte Nord Sieg Wupper  Erft Ruhr  Emscher Lippe
Pestizide
Halogenkohlenwasserstoffe
a-Endosulfan 76 0,05 0,14 - - - - - - - -
B-Endosulfan 76 0,05 0,06 - - 0,08 0,20 - - - -
a-Hexachlorcyclohexan
(HCH) 85 0,05 0,12 0,09 0,06 0,17 - - - - -
B-HCH 85 0,05 0,17 0,08 0,07 - 0,08 - - - -
y-HCH 85 0,05 0,21 0,06 - - 0,05 0,07 - - -
3-HCH 85 0,05 0,08 0,07 - - 0,05 - - - -
Telodrin 0,05 0,05 0,06 - - - - - - -
Phenylharnstoffherbizide
Chloroxuron 0,05 — — — — - — — -
Chilortoluron 0,05 0,14 0,13 0,14 - — — 0,16
Diuron 0,05 0,08 0,14 0,10 0,13 0,83 0,24 0,18 0,31
Isoproturon 0,05 0,12 0,11 0,11 0,19 - 0,17
‘ Linuron 88 0,05 — — — - - - - -
~| Metobromuron 0,05 - — — — — — — -
Metoxuron 0,05 - — — — - - - -
Monolinuron 95 0,05 - — - - - - - -
Triazine und Metaboliten
Atrazin 0,05 0,13 0,14 0,14 0,05 - 0,06 0,10 0,20
Cyanazin 0,05 - - - - -
Desethylatrazin 0,05 - 0,07 - — 0,21 - 0,13 —
Desisopropylatrazin 0,05 - - - - - - -
Hexazinon 0,05 — - - - — — — —
Metamitron 0,05 - 0,42 0,19 — - — - —
Metribuzin 0,05 — — — - - — - -
Prometryn 0,05 - - - — - — — -
Propazin 0,05 - - - - - - — -
Sebutylazin 0,05 - - - - - - - -
Simagzin 106 0,05 0,10 0,09 0,13 0,10 0,23 0,13 0,07 0,15
Terbutrin 0,05 - - - — -
Terbutylazin 0,05 - - - - - - - -
Chloracetanilide
Metazachlor 0,05 - - - - - — — —
Metolachlor 0,05 - — — - — — - -
* Benzthiazolylharnstoffe
Methabenzthiazuron 0,05 - - - — - - - 0,16
Pyrimidine
Crimidin 0,05 — — — - - - - —
Carbamate
Propham 0,05 - - - - - - - -
Chlorpropham 0,05 - - - - - - - -
Uracile
Bromacil 0,05 — - — - - - — -
Pyridazine .
Chloridazon 0,05 0,15 0,13 0,12 - - 0,22 - 0,23
Norflurazon 0,1 0,17 — — — — -
Benzothiadiazine
Bentazon 0,1 - - - - - - — -

I




Tabelle: Fortsetzung

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

Phenoxyalkancarbonsauren
2,4-D 45 0,1 - - - - - - - -
2,4-DB 0,1 - - - - - - - -
Dichlorprop 69 0.1 0,27 0,27 0,29 - - - - -
Fenoprop 0,1 - - - - - - - -
MCPA 90 0,1 - - - - - - - -
MCPB 0,1 - - - - - - - -
Mecoprop 91 0,1 0,37 0,37 0,12 - - - - -
2,45-T 107 0,1 - - - - - - - -
Phosphorséaureester
Azinphosethyl 5 0,1 - - - - - - - - -
Azinphosmethyl 6 0,1 - - - - - - - - -
Demeton-S-methyl 47 0,1 - - - 0,15 - - - - -
Diazinon 0,1 - - — 0,37 - — - - -
Dichlorvos 70 0,1 - - - - - - - - -
Disulfoton 75 0,1 - - - 0,10 0,1 - — - -
Etrimphos 0,1 - - - - - - - - —
Fenamiphos 0,1 — — 2,0 -
Fenthion 81 0,1 - - — - - —
Isofenphos 0,1 25
Malathion 89 0,1 - - - - 0,2 -
Parathionethyl 100 0,1 - - - - - - - — —
Parathionmethyl 100 0,1 — - - - - - - - —
Phosphorsauretris-
(2-chlorethyl)-ester 0,1 0,40 1,3 - 0,28 1,6 0,3 0,3 0,7 0,50
Phosphorsauretri-n-
butylester 114 0,1 034 04 3,8 0,13 0,6 0,2 0,6 3,9 0,80
Phosphorsaure-
triethylester 0,1 - 0,3 - - 4,0 - 0,2 3,7 -
Phosphorséaure-
trimethylester 0,1 - 0,8 1,2 - 2,7 - - - -
Phosphorsauretri-n-
propylester 0,1 - - - - - - - - -
Triazophos 113 0,1 - 0,2 — — 1,1 - - - -
Trichlorfon 116 1 - - - - - - - - -
Aromaten
Benzol 7 5 - - - - — - - - -
Ethylbenzol 79 5 - - - — — - - - -
Toluol - 112 5 - - - - - - - - -
o-Xylol 129 5 - - - — — - - - -
m-Xylol 129 5 - - - - - - - - -
p-Xylol 129 5 - - - - - - - - -
Sonstige Verbindungen
2,6-Di-tert.-butyl-p-

kresol (BHT) 1 - - 1,0 - - -
Isophoron 1 - - 2,0 - - -

(— bedeutet ,nicht (iber der unteren Anwendungsgrenze®, keine Eintragung bedeutet: die Substanz wurde 1990 nicht untersucht)
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