Nr. 88

INTERNATIONALE KOMMISSION ZUM SCHUTZE DES RHEINS
COMMISSION INTERNATIONALE POUR LA PROTECTION DU RHIN

AKTIONSPROGRAMM "RHEIN"

Statusbericht Rhein 1995

Sedimentqualitat im Langsprofil des Rheins
Teil A

Internationale MeRaktion

Zusammenfassung

Echternach, 10. Dezember 1997




Inhaltsverzeichnis
1. Einleitung

0

MeBprogramm

Probenahme -
Weitere Behandlung und Analyse der Proben
Hydrologische Bedingungen wihrend der Probenahme

LI b =

Ergebnisse der internationalen Sedimentuntersuchung 1995 /
Altersabschitzung und Qualitatskontrolle
KorngréBenverteflung

SummenmeRgrofien

Nibhrstoffe

Metalle und Arsen

Organische Mikroverunreinigungen

PLLLLW W NN

Gyl L o

Zusammenfassung
Anlagen

ok



1 Einleitung

Das 1987 beschlossene Aktionsprogramm Rhein hat fiir das Jahr 2000 folgende Ziele gesetzt:

- das Okosystem des Rheins soll soweit verbessert werden, daB frither vorhandene hohere
Arten (z.B. der Lachs) im Rhein wieder heimisch werden kénnen;

- die Nutzung des Rheinwassers fiir die Trinkwasserversorgung muB auch kiinftig
gewihrleistet sein; . /

- die Schadstoffbelastung der Sedimente muB soweit verringert werden, daB diese wieder auf
das Land aufgebracht bzw. im Meer verklappt werden kénnen;

- den Schutz der Nordsee. -

Zur Uberwachung und Erfiillung dieser Ziele sind umfangreiche Bestandsaufnahmen insbesondere
in den Stichjahren des Aktionsprogramms Rhein erforderlich. Neben den stindig durchgefiithrten
routineméBigen Untersuchungen der Wasserphase und der Schwebstoffe werden in den
Stichjahren auch Untersuchungen von Sedimenten und Organismen an ausgewshlten
internationalen Mefstellen durchgefiihrt.

Erweiterung des internationalen MeBstellennetzes sowie der nationalen Untersuchungen auch auf
den Hochrhein sind nun auch Aussagen iiber die Hintergrundbelastung von Rheinsedimenten
méglich.



2 Mefiprogramm

Das SedimentmeBprogramm am Rhein 1995 umfaBte 10 internationale Mefstellen. Gegeniiber
der Bestandsaufnahme 1990 wurde das Mefstellennetz um Birsfelden am Hochrhein,
Haringvlietsluis im Rhein-Maas-Delta und Ketelmeer am Ubergang ins Isselmeer erweitert.

haben die" Bundeslinder Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz die Ergebnisse ihrer
Unt%x;iughungen Ubermittelt. Die nationalen Untersuchungen sind in Aeil B dieses Berichts
beschrieben.

2.1 Probenahme

Die Sedimentproben an nahezu allen internationalen und nationalen MeBstellen wurden im
September 1995 von Bord des Laborschiffes "Max Priiss" aus entnommen. Ausnahmen bildeten
die MeBstellen Ketelmeer, Haringvlietsluis und Hagestein (Lek), die vom RIZA im Oktober 1995

Die Proben in Kadelburg und Laufenburg wurden mit einem Schopfbecher gezogen, an allen
anderen MeBstellen wurde ein Greifer verwendet.

Tabelle 2.1: Internationale MeSBstellen

MeBstelle Rhein-km Datum der Probenahme
Augst-Wyhlen 155,2 rechts 17.09.1995
Birsfelden 163  links 17.09.1995
Weil 174  rechts 17.09.1995
Iffezheim 334 Mitte 15.09.1995
Koblenz 3590  links 12.09.1995
Lohrwardt 830 rechts 09.09.1995
Lobith 863  rechts 08.09.1995
Keeken-Bimmen  863.8 finks 08.09.1995
Ketelmeer 1010 ' .09.10.1995
Haringvlietsluis 1025 16.10.1995




2.2  Weitere Behandlung und Analyse der Proben

seibst iiber 20 ym gesiebt, mit Ausnahme der Teilproben des RIZA, die im LUA gesiebt wurden.

Folgende Untersuchungen wurden im einzelnen durchgefiihrt:

Untersuchungseruppe Institut

/
Altersabschatzung LUA, RIZA
Korngrﬁﬁenverteﬂung IRH, BfG, LUA, RIZA
SummenmeBgréfen alle Labors auBer EAWAG
Nihrstoffe alle Labors auBer EAWAG
Schwermetalle alle Labors auBer GSA
Organische Mikroverunreinigungen  alle Labors suBer EAWAG
Dioxine LUA

Organische Zinnverbindungen GSA, LUA

Abweichend wurde zur Bestimmung der PAK im LUA eine Lufttrocknung durchgefiihrt, um auch
die leichtfliichtigen Komponenten zy erfassen. Die Untersuchung  auf organische
Zinnverbindungen im LUA erfolgte nach saurer Hydrolyse der unbehandelten Sedimente.

Alle Proben wurden im LUA einer Altersabschitzung unterzogen und auch auf organische
Zinnverbindungen und auf Dioxine untersucht.

2.3  Hydrologische Bedingungen wiihrend der Probenahme

Der langjsihrige AbfluBmittelwert des Rheins betrigt bei Lobith
ven Regen- und Schmelzwasser gespeist wird, sind hohere Abfliisse normalerweise im Frihjahr




3 Ergebnisse der internationalen Sedimentuntersuchung 1995

3.1 Altersabschiitzung und Qualitiitssicherung 7

Ein wesentliches Kriterium bej Sedimentuntersuchungen ist der Zeitpunkt der Probenahme, Um
genigend frisch abgesetztes (rezentes) Material zu erhalten, mufl eine lingere Periode mit
mittlerem bis niedrigem Abfiu vorangegangen sein. Dies ist in der Regel im Zeitraum August bis
November der Fall. Probenahmen kurz nach Hochwasserereignissen oder bej anlaufendem
Hochwasser haben sich ajs besonders ungiinstig erwiesen; die hierbei erhaltenen Sedimente
konnen 5 Jahre und alter sein, wie die im LUA zur Qualititssicherung _durchgefiihrten
radiologischen Untersuchungen ergeben haben. ,

Die Radioaktivititskonzentrationen der Nuklide Cisium-137 und des iiber den Luftpfad
eingetragenen Blei-210 in den Sedimenten werden mit den im Rahmen der
Radioaktivitﬁtsﬁberwachung des Rheins untersuchten Schwebstoffen verglichen und sollten im

Streubereich der Konzentrationen im -Schwebstoff liegen. Enthalten dje Sedimentproben
Gewisserbodenanteile von deutlich iiber 50%, so sind diese beiden Radionuklide nur in geringen
Konzentrationen  vorhanden In solchen Sedimentproben kénnen dje gemessenen
Schadstoffgehalte durch den Verdiinnungseffekt in den Bereich unbelasteter bzw. gering
belasteter Quellsedimente absinken, so daB die tatsichliche Schadstoffbelastung nicht
wiedergegeben wird. Proben mit zu hohen Gewisserbodenanteilen soltten daher verworfen

Ein Ma8 fiir die Aktualitiit der Sedimentproben ist der Gehalt des kurziebigen Nuklids Beryllium-
7 (Halbwertszeit=53 Tage), dessen Radioaktivititskonzentrationen deutlich dber 10 Bq/kg
Trockenmasse liegen soliten, im Rheinsediment etwa um 20 Ba/kg. Durch extreme Wetterlagen
kénnen die Gehalte auf dep, 4- bis 5fachen Wert ansteigen.

Hohe Konzentrationen von Blei-210 und Beryllium-7 in Sedimenten (> 200 Bq/kg) deuten auf
Einleitungen hin_ die groBere Mengen Niederschlagswasser von versiegelten Flichen aufnehmen,

aullergewshnlich.

Die vorliegenden Daten zum Sedimentlsngsprofil 1995 wurden analytisch und auf Plausibilitit
berpriift. Aus den Einzeldaten wurden Mittelwerte mit einem Vertrauensbereich von +/- 30%
gebildet. Dabei ermitteite AusreiBer wurden eliminiert und ejn neuer Mittelwert gebildet. Dieser
Wert wurde als endgiiltiger Wert freigegeben.
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haufig Fraktionsantetlssummen von deutlich iiber 100% ergaben, so daB auch hier nur dje Daten
des LUA verwendet wurden.

3.2 Korngrb‘ﬁenverteilung

bei 50 % liegt. Der 1990 noch relativ hohe Grobkornanteil in Iffezheim ist nicht mehr
festzustellen. Einen etwas niedrigeren Anteil der < 20 pm-Fraktion weisen die MeBstellen
Lohrwardt und Keeken-Bimmen (um 40 %) und vor allem das Ketelmeer mit lediglich 19 % auf

der Haringvlietsluis betragt der Anteil dieser Fraktion hingegen 72 %. Der Anteil der
<63 pum- Fraktion liegt an den MeBstellen Augst-Wyhlen bis Koblenz sowie Lobith bei ca. 80 %,
an der Haringvlietsluis bej 95 % und in Lohrwardt, Keeken-Bimmen und im Ketelmeer bei etwa
60 %,

Einen relativ hohen Grobsandanteil > 630 pm haben die MeBstellen Ketelmeer (12 %) und
Keeken-Bimmen mit 23 %, Bei diesen MeBstellen ist bei den in der Gesamtprobe untersuchten
Stoffen aufgrund deg Verdiinnungseffektes mit etwas zu niedrigen Ergebnissen zu rechnen. Ohne
Grobsandanteil sind die MeBsteflen Augst-Wyhlen, Koblenz ung Haringviietsluis.

3.3 SummenmeBgrifen

3.3.1 TOC

Im Lingsprofil des Rheins liegen die TOC-Gehalte (Abb. 3.3) 1995 bis zur MeBstelle Koblenz
nahezu unverindert ym 2,5 %, in Lohrwardt, Keeken-Bimmen und an der Haringvlietsiuis iiber
3 %, in Lobith dagegen wie 1988 tiber 4 %. Deutlich niedriger ist der TOC-Gehalt mit 1,8 % im
Ketelmeer. Die auffalligste Anderung gegeniber den fritheren Untersuchungen ist in Iffezheim
festzustellen. Dort hat der organische Kohlenstoffgehalt um fast die Hilfte gegeniiber 1990

3.3.2 Extrahierbare organische Halogenverbindungen (EOX)

Ausnahme bildet dj elle Lobith, wo der EOX-Gehalt von 0,2 auf 0,6 mg/kg angestiegen
ist. Den hochsten EOX-Gehalt weist nach wie vor die MeBstelle Hfezheim auf Hier ist auch die
deutlichste Zunshme im Lingsprofil festzustellen. Im Mittel. und Niederrhein nehmen die
Konzentrationen allmghlich ab, an der Haringvlietsluis liegt der EOX-Gehalt wie in Koblenz bei
0,7 mg/kg, im Ketelmeer mit 0,2 mg/kg dhnlich wie im Hophrhein_. Die deutliche.Abnahmq bei




333 Gesamtko]ﬂenwasserﬂoﬂ‘e

Der Gesamtgehalt an Kohlenwasserstoffen (Benzin, Heizol, Diesel, Schmiers! und weitere
Mineral6lprodukte) steigt bis Ifezheim deutlich auf 160 mg/kg an und geht im Mittel- und
Niederrhein auf Werte zwischen 110 und 130 mg/kg leicht zuriick. Tm Delta liegen die Gehalte
wieder deutlich unter 100 mg/kg.

3.4 Nihrstoffe
3.4.1 Stickstoff /

Im Verlauf des Rheins steigen die Gesamt-Stickstoffgehalte (Abb. 3.5) im Sediment 1995 bis zur
Haringvlietsluis langsam an, Gegeniiber 1990 ist an allen MeBstellen mit Ausnahme von Keeken-
Bimmen ein deutlicher Rickgang festzustellen. Im Ketelmeer ist der Gesamt-Stickstoffgehalt
mit 1,2 g/kg am niedrigsten. Der Anteil der Nihrstoffe Nitrat-N und Nitrit-N am
Gesamtstickstoff ist zu vernachldssigen, der Ammonium-N-Anteil betrigt ca 5%

(s. Anlage). Die Gesamtstickstoffpehalte dagegen liegen bei etwa 10% der TOC-Gehatte.

342 Phosphor

sind daher auch gut mit denen aus Schwebstoffuntersuchungen vergleichbar, und insofern wird in
diesem Kapitel auch ein Vergleich mit den IKSR-Zielvorgaben vorgenommen. In erster Néherung
wird dabet vorausgesetzt, dafl das rezente Sediment etwa dem 90-Perzentil aus den
SchwebstoffmeBergebnissen entspricht.

3.5.1 Arsen

Im Vergleich zu 1990 liegen die Arsengehalte an den MeBstellen Lobith und Kecken-Bimmen
deutlich hoher, an den anderen 1990 untersuchten Mefstellen sind sie nur wenig verindert.
Gegeniiber der Untersuchung von 1988 sind die Gehalte mit Ausnahme von Keeken-Bimmen
geringfiigig niedriger, ein eindeutiger Trend ist jedoch nicht zu erkennen.




Der Vergleich mit der IKSR-Zielvorgabe von 40 mg/kg zeigt, daB die Gehalte bei allen drei
Untersuchungen nicht diesen Wert erreichen oder tiberschreiten. Beim sogenanmten Ist-Soll-
Vergleich fallen die MeBsteilen Lobith, Keeken-Bimmen und Haringviietsluis in die Gruppe 2 (die
Gehalte fiegen im Bereich der Zielvorgabe), an allen anderen Mefstellen wird 1995 die
Zielvorgabe eingehalten (Ergebnisgruppe 3, d.h. die Gehalte liegen unter dem halben Wert der
Zielvorgabe). Damit ist an den MeBstellen Lobith und Keeken-Bimmen gegeniiber 1990 eine
Verschlechterung eingetreten, in Lohrwardt eine bessere Einstufun :

3.5.2 Blej

- Beim Blei (Abb. 3.8) steigen die Gehalte 1995 von Augst-Wyhlen bzw. Birsfelden bis Koblenz in
geringem MaBe an, im Niederrhein iiber Lohrwardt bis zur Harinvlietshus ist dann eine deutliche
Zunzhme zu verzeichnen. Der Bleigehalt im Ketelmeer liegt im Bereich des Hochrheins,

Gegenilber den vorherigen Bestandsaufnahmen 1990 und insbesondere 1988 ist an allen
MeBstellen ein tberwiegend deutlicher Riickgang der Bleigehalte festzystellen.

Der Ist-Soll-Vergleich mit der Zielvorgabe von 100 mg/kg ergibt firr die 1988 untersuchten
MefBstellen Angst-Wyhlen, Birsfelden, Iffezheim, Koblenz, Lohrwardt und Keeken-Bimmen eine
Einstufung in Gruppe 2, an der MeBstelle Lobith lag der Bleigehalt 1988 dagegen deutlich iiber
der Zielvorgabe (Ergebnisgf’uppe 1 = Gehalt Liegt iber dem doppelten Wert der Zielvorgabe).
1990 konnte Lobith ebenso wie die in diesem Jahr erstmals untersuchte MeBstelle Weil in Gruppe
2 eingestuft werden, wihrend Lohrwardt in Gruppe 1 eingestuft werden muBte. Erfrenlich hat
sich die Situation 1995 entwickelt: an den MeBstellen Augst-Wyhlen, Birsfelden, Weil, Iffezheim
und Ketelmeer wird die Zielvorgabe eingehalten (Gruppe 3), an den anderen MeBstellen liegen die
Bleigehalte im Bereich der Zielvorgabe (Gruppe 2).

3.5.3 Cadmium

Der Verlauf der Cadmiumgehalte (Abb. 3.9) zeigt 1995 eine geringe Zunahme bis Lohrwardt, um
dann bei Keeken-Bimmen um den Faktor 2 und bei Lobith um den Faktor 5 anzusteigen, Die
gleiche GroBenordmung wie in Lobith liegt an der Haringvlietshiis vor, wihrend der
Cadmiumgehalt im Ketelmeer mit dem der MeBstelle Iffezheim vergleichbar ist.

An den MeBstellen Augst-Wyhlen, Birsfelden und Weil ist gegeniiber den beiden ersten
Bestandsaufnahmen ein deutlich ricklaufiger Trend zu beobachten, die MeBstellen Iffezheim,
Koblenz, Lohrwardt und Keeken-Bimmen zeigen 1990 im Vergleich zu 1988 zunachst einen
Anstieg der Cadmiumgehalte, 1995 dagegen einen starken Riickgang. In Lobith ist von 1988 auf
1990 eine deutliche Abnahme der Cadmiumbelastung eingetreten, 1995 allerdings keine weitere
nennenswerte Anderung zn verzeichnen. '

Beim Zielvorgabenvergleich miissen die MeBstellen Lobith und Keeken-Bimmen bei allen drei
Untersuchungen in Gruppe 1 eingestuft werden, ebenso 1995 die MeBstelle Haringvlietsluis. Die
Mefistelle Lohrwardt konnte sich 1995 dagegen in Gruppe 2 verbessern. Wiahrend Koblenz nach
wie :1?;1 in Gruppe 2 & en ist, wird die Zielvorgabe an den anderen MeBstellen mittierweile
eingehalten.

3.5.4 Chrom

Einen ghnlichen Verlauf wie Blei nehmen die Chromgehalte (Abb. 3.10) 1995 im Rheinsediment.
Allerdings liegt die geogene Hintergrundbelastung ber Chrom deutlich héher. Von Augst-Wyhlen
bis Koblenz erfolgt zunéichst ein langsamer Anstieg auf einen Gehalt von 75 mg/kg, um sich tber
Lohrwardt bis Lobith zu verdoppeln. In Keeken-Bimmen und an der Haringvlietshiis sind die
Gehalte wieder deutlich geringer, im Ketelmeer ist die Konzentration mit denen der MeBstellen
Birsfelden und Weil vergleichbar.
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Im Vergleich zu den fritheren Untersuchungen ist nur im Hochrhein eine abnehmende Tendenz zu
erkennen. Mit Ausnahme der MeBstelle Lohrwardt liegen die Chromgehaite an den anderen
Mefistellen 1995 hoher als 1990, insbesondere in Lobith aber niedriger als 1988.

Der Ist-Soll-Vergleich mit der Zielvorgabe von 100 mg/kg ergibt bei allen drej Untersuchungen an
den internationalen MeBstellen eine Einstufung in Gruppe 2 (Werte liegen im Bereich der
Zielvogabe). Lediglich die MeSstelle Augst-Wyhlen kann 1995 in Gruppe 3 eingestuft werden,
wihrend die MeBstelle Weil im Gegensatz zu 1990 (Gruppe 3) nun in Gruppe 2 filllt. An der
MeBstelle Lobith lag der Chromgehait 1988 noch deutlich iiber der Zielvorgabe, seit 1990 ist eine
Einstufung in Gruppe 2 méglich,

/

3.5.5 Kupfer
Nach nahezu konstanten Gehalten bis Weil steigen die Kupferwerte (Abb. 3.11) 1995 ab

-

Iffezheim bis Lobith kontinuierlich an, in Keeken-Bimmen und auch an der Haringvlietshuis sind
die Gehalte wieder geringer. Die deutlich niedrigste Belastung liegt im Ketelmeer vor.

Beim Kupfer zeigt sich an den MeBstellen im Hochrhein und Oberrhein gegeniiber den
Bestandsaufnahmen von 1988 und 1990 ein deutlicher Riickgang der Gehalte. In Koblenz,
Lohrwardt und Keekefi-Bimmen erfolgte nach einer Konzentrationszunahme 1990 eine erhebliche
Abnahme der Belastung vor allem in Lohrwardt, wahrend sich der Kupfergehalt in Lobith im
Vergleich zu 1990 kaum veréindert hat.

An dieser MeBstelle wird daher auch die Zielvorgabe von 50 mg/kg nach wie vor deutlich
iiberschritten. 1990 war dies auch fiir Lohrwardt der Fall, mittlerweile liegt der Kupfergehalt hier
jedoch wieder -im Bereich der Zielvorgabe. Als einzige MeBstelle ist beim Ketelmeer eine
Einstufing in Gruppe 3 méglich, bei allen anderen Mefstellen liegen die Werte trotz eines zum
Teil deutlichen Riickgangs noch im Bereich der Zielvorgabe.

3.5.6 Nickel

Beim Nickel (Abb. 3.12) ergeben sich wie schon bei den vorherigen Untersuchungen nur geringe
Konzentrationsunterschiede an den internationalen MeBstellen mit einem Anstieg von etwa 20
mg/kg bis zur Haringvlietsluis 1995. Das Ketelmeer weist wiederum den geringsten

Gehalt auf’

Die Nickelbelastung zeigt an allen MeBstellen eine abnehmende Tendenz. Mit Ausnahme des
Ketelmeeres, bei dem eine Einstufung in Gruppe 3 erfolgen kann, liegen die Gehalte aber noch im
Bereich der Zielvorgabe von 50 mg/kg.

3.5.7 Quecksilber

Die Quecksilbergehalte (Abb. 3.13) steigen 1995 ab Birsfelden kontinuierlich an, um in Lobith mit
2 mg/kg ihren Spitzenwert zu erreichen. In Keeken-Bimmen sowie an der Haringvlietsiuis liegen
die Werte etwas niedriger, im Ketelmeer ist wiederum der geringste Gehalt festzustellen.

Gegentiber der Bestandsaufnahme 1990 ist mit Ausnahme von Lobith an allen MeBstellen ein
Riickgang der Quecksilberbelastung im Rheinsediment erreicht worden. Vor allem am Hochrhein
sind die Gehalte stark zuriickgegangen. Eine relativ geringe Konzentrationsabnahme ergibt sich an
den MeBstellen Weil Iffezheim und Keeken-Bimmen, wahrend in Lohrwardt nach einem Anstieg
1990 ein Riickgang unter das Niveau von 1988 zu verzeichnen ist. In Lobith erfolgte dagegen
1995 eine Zunahme der Quecksilberbelastung, nachdem der Gehalt 1990 stark riickliufig war,
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Der Ist-Soll-Vergleich ergibt, daB die Zielvorgabe fir Quecksilber von 0,5 mg/kg an den
MeBstellen Birsfelden, Weil und Ketelmeer bereits eingehalten wird. An den MeBstellen Augst-
Wyhlen, Iffezheim. Koblenz, Lohrwardt und Keeken-Bimmen liegen die Gehalte im Bereich der
Zielvorgabe, wihrend diese in Lobith und an der Harinvlietschlense noch deutlich tberschritten
wird.

3.5.8 Zink

Beim Zink (Abb. 3.14) ergibt sich 1995 im Langsprofil des Rheins der gleiche Verlauf wie beim
Quecksilber; nach einem Ieichten Rickgang in Birsfelden steigen die (ehalte ab Weil an und
erreichen in Lobith und an der Haringvlietsiuis mit 685 mg/kg ihren Hochstwert. In Kecken-

Im Vergleich zu den Untersuchungen von 1988 und 1990 sind die Zinkgehaite an allen MeBstellen
recht deutlich zyriickgegangen. Lediglich in Lohrwardt war 1990 ein voriibergehender Anstieg
festzustellen.

Die Zielvorgabe von 200 mg/kg wird an _den MeBstellen Lobith, Keeken-Bimmen und

3.6 Organische Mikroverunreinigunge!r

In diesem Kapite] werden von der Vielzahl organischer Mikroverunreinigungen vor allem die
Palette der polychlorierten Benzole, Biphenyle und Dibenzo-p-dioxine und -furane, polcyclische
aromatische Kohlenwasserstoffe sowie organische Zinnverbindungen ausfiihrlich behandelt, da sie
in deutlich meBbaren Konzentratiopen in den Sedimenten des Rheins vorkommen, Der letzte
Punkt umfaBt die prioritiren Stoffe, die nur in sehr geringen Konzentrationen vorkommen bzw,
unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze liegen.

3.6.1 Chlorbenzole

Die 1.2-Dichlorbenzolgehalte (Abb, 3.15) steigen ausgehend von einem Wert unterhalb der
Bestimmungsgrenze von 1 ng’kg in Augst-Wyhlen iiber geringe Konzentrationen in Birsfelden
und Weil auf Werte dber 20 pg/kg an den MeBstellen Iffezheim, Koblenz und Lohrwardt
kontinuierfich an. In Lobith kommt e Zu einem sprunghaften Anstieg auf 220 ng'kg, wihrend an
der linksrheinischen MeBstelle Keeken-Bimmen lediglich 17 ug’kg gemessen werden. An der
Haringvlietsluis liegt der 1,2-Dichlorbenzolgehalt ebenfalls deutlich iiber dem Gehalt der meisten
MeBstellen und auch im Ketelmeer ist die Verbindung nachweisbar. Mit Ausnahme der
MeBstellen Augst-Wyhlen und Weil liegen die Gehalte 1995 erheblich fiber denen von 1990.

Ausgehend von 12 pg/kg in Augst-Wyhlen sinkt der 1.3-Dichlorbenzolgehalt (Abb. 3.16) in
Birsfelden auf 22 pg/kg, um bis Iffezheim auf 30 pg/kg anzusteigen. Uber Koblenz
findet bis Lohrwardt eine Abnahme auf 8 pg/kg statt. Wie beim 1,2-Dichlorbenzo] kommt es in
Lobith zu einem Konzentrationssprung auf 120 pg/kg. Linksrheinisch liegt wieder ein erheblich
niedrigerer Wert vor, wihrend bis zur Harinvlietsluis eine Zunahme auf 37 ng’kg erfolgt. Im
Ketelmeer ist der 1,3-Dichiorbenzolgehait vergleichsweise gering. Gegemilber 1990 sind die
Gehalte an den MeBstellen Augst-Wyhlen, Iffezheim und Lohrwardt zuriickgegangen, wihrend
sie in Weil, Koblenz, Keeken-Bimmen und insbesondere in Lobith deutlich zugenommen haben
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Ein shnlicher Verlauf mit allerdings hoheren Konzentrationen ergibt sich 1995 fir
1.4-Dichlorbenzol (Abb, 3.17). Von Augst-Wyhlen nach Birsfelden nimmt der Gehalt an

/
Die 1.2.3-Trichlorbenzolgehalte liegen in Augst-Wyhlen, Birsfelden, Weil und im Ketelmeer
untell;halb der Bestimmungsgrenze von 1 ug/kg, an den anderen MeBstellen mur geringfligio
dariiber,

Beim 1.2 4-Trichlorbenzol (Abb. 3.18) steigen die Gehalte ab Birsfelden (< 1 pg/kg) bis Koblenz
alimhlich an und verbleiben bis Lohrwards auf diesem Niveau, In Lobith erfolgt wieder ein
sprunghafier Anstieg auf 80 ng/kg, wihrend linksrheinisch mit 22 ue’kg ein wesentlich geringerer
Gehait vorliegt. An der Haringviietsluis ist die Belastung mit 53 pg/kg ebenfalls recht hoch, das
Ketelmeer weist dagegen nur einen Gehalt von 3,2 pg/kg auf Bei den fritheren
Bestandsaufhahmen wurde die Substanz nicht untersucht, so daf Hier kein Vergleich moglich ist.

Die Gehalte an 1,3.5-Trichlorbenzol (Abb. 3. 19) zeigen nahezu den gleichen Verlauf mit um etwa
50% niedrigeren Werten als beim 1,2,4-Isomeren.

Die sehr hohe Belastung der MeBstellen Lobith und Haringvlietstuis mit Di- und Trichlorbenzolen
héngt méglicherweise mit den 1995 durchgefiihrten Baggergutumlagerungen zusammen. Der u.a.
davon betroffene Hafen Wesel war in den 80er Jahren hoch mit diesen Verbindungen belastet. Die
in -dehxl; Vergangenheit durchgefiihrten: niederldndischen Untersuchungen ergaben dagegen keine
erhohten Werte.

Von den Tetrachlorbenzolen weisen die Isomere 1.2.3.4-Tetrachlorbenzol und 1.2.3.5-
Tetrachlorbenzol nur geringe Gehalte im Bereich der Bestimmungsgrenze von 1 ng'kg auf,

Anders ist die Situation beim 1.2 4. 5-Tetrachlorbenzol (Abb. 3.20), dessen Gehalte von
L7 - 3 pg/kg an den MeBstellen Augst-Wyhlen, Birsfelden und Weil suf 6 ng'kg in Iffezheim
ansteigen, in Koblenz zunsichst auf 3,6 pg/kg fallen, um iiber Lohrwardt auf 16 ug/kg in Lobith
zuzunehmen. In Keeken-Bimmen und an der Haringvlietsluis liegen die Gehalte wieder deutlich
niedriger, im Ketelmeer nur knapp iiber der Bestimmungsgrenze, Gegenitber 1990 ist die
Belastung der Sedimente an den Mef?stellen Augst-Wyhlen und Iffezheim zuriickgegangen, an den
MefBstellen Weil, Koblenz, Lobith und Keeken-Bimmen dey ich"h6her, in Lohrwardt hingegen
nzhezu unverindert.

Die Pentachlorbenzolgehalte liegen an allen MeBstellen deutlich unter 10 pg/kg.

Bereits in Augst-Wyhlen ist das Sediment 1995 bei einem Gehalt von 60 ug/kg relativ hoch mit
Hexachlorbenzol (HCR) (Abb. 3.21) belastet, verglichen mit den aktuellen Schwebstoffgehalten.
Nach einem Riickgang auf knapp 10 pg/kg in Birsfelden steigt der HCB-Gehalt iiber 92 ug/kg in
Weil auf 310 ug/kg in Iffezheim an Im Gegensatz zu den anderen Chlorbenzolen ist dies fiir
HCB die MeBstelle mit der héchsten Belastung. Im weiteren Verlauf nehmen die Gehalte mit



3.6.2 Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Ausgehend von einem niedrigen Niveau in Augst-Wyhlen nehmen die PCB-Gehalte in Birsfelden
bzw. Weil zunicht ab und steigen ab Iffezheim bis Lohrwardt langsam an. Wie bei den meisten
Schadstoffen ist auch bei den PCB Lobith die MeBstelle mit der héchsten Belastung. Die Summe
der 6 Kongenere PCB-28, PCB-52. PCB-101, PCB-138, PCB-153 und PCB-180 (Abb. 3.22)
steigt auf dieser Strecke von 9 pg/kg in Birsfelden auf 157 ug/kg in Lobith an. Auch das
Verteilungsmuster sieht in Lobith anders aus als an den oberhalb hegenden MeBstellen. Wahrend
an den meisten MeBstellen das fiir zB. Clophen A60 typische Muster mit zunehmenden Gehalten
bis zum PCB-153 vorliegt, dominiert in Lobith das niederchlorierte PCB-28. In Keeken-Bimmen
sind die PCB-Gehalte erheblich niedriger, an der Haringvlietsluis ist die Belastung mit 102 pg/kg
fiir die Summe der 6 Kongenere ebenfalls hoch. Auch hier ist bei einem erhohten Anteil an PCB.
52 ein anderes Verteilungsmuster gegeben. Die Gehalte im Ketelmeer entsprechen denen der
MeBstellen Birsfelden und Weil (Abb. 3.23 bis 3.28).

Die Gehaite an PCB-118 (Abb 3.29) nehmen den gleichen Verlauf wie die oben beschriebenen
Kongenere und erreichen mit 19 pg/kg in Lobith ihren Hochstwert.

Von den weiteren von einigen Labors untersuchten PCB weist PCB-149 die héchsten Gehalte
auf. Auch liegt der Hochstwert mit 30 pg/kg in Lobith. Abweichend hiervon ist der Verlauf beim
Deca-chlorbiphenyl (PCB-209): Der hdchste Gehalt ist mit 15 pe/kg an der MeBstelle 1ffezheim
zu finden, wihrend die Werte an den meisten Mefstellen im Bereich oder umterhalb der
Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg liegen. Lediglich in Lobith ist nochmals ein Anstieg auf 9 pg/kg
zu verzeichnen. Bei den Kongeneren PCB-156 und PCB-194 liegen die Gehalte vorwiegend
unterhalb der Bestimmungsgrenze, bei PCB-170 steigen die Gehalte bis Lobith auf 10 ug/kg an.

Der Vergleich zu den fritheren Untersuchungen zeigt beim PCB-28 (Abb. 3.23) an den MeBstellen
Augst-Wyhlen und Birsfelden eine stark fallende Tendenz, in Weil und in Koblenz sind die
Gehalte bei niedrigen Ausgangskonzentrationen ebenfalls riicklgufig. In Iffezheim und Lohrwardt
erfolgte 1990 zunichst ein Anstieg, um 1995 vor allem in Lohrwardt deutlich unter das
Ausgangsniveau zu sinken. In Keeken-Bimmen ging der PCB-28-Gehalt bereits 1990 auf den
heutigen Wert zuriick. An der MeBstelle Lobith hat die PCB-28-Belastung nach einem starken

Riickgang 1990 bei der Bestandsaufnahme 1995 wieder zZugenommen.

Beim PCB-52 (Abb. 3.24) sind an den MeBstellen Augst-Wyhlen, Birsfelden, Koblenz und
Lohrwardt deutlich abnehmende Gehalte zu beobachten. In” Weil und Hfezheim sind die
Konzentrationen auf niedrigem Niveau nur wenig vertindert, wihrend sie in Lobith und Keeker.
Bimmen nach einem zunachst starken Riickgang 1995 wieder leicht angestiegen sind.

Die PCB-101-Gehalte (Abb. 3.25) haben in Augst-Wyhlen und Birsfelden deutlich abgnommen,
auf der weiteren FlieBstrecke bis einschlieBlich Lohrwardt sind sie dagegen kaum verindert. In

gggith und Keeken-Bimmen folgte auf eine starke Abnahme wieder ein leichter Anstieg der
alte, '

Anders ist die Situation beim PCB-118 (Abb. 3.29): Hier ist an allen MeBstellen eine stark

fallende Tendenz zu verzeichnen, auch wenn die Gehaite in Iffezheim, Koblenz und Lohrwardt bei
der Bestandsaufnahme 1990 zwischenzeitlich zugenommen haben.

Eine abnehmende Tendenz ergibt sich auch fiir PCB-138 (Abb. 3.26) an den MeBstellen Augst-
Wyhlen, Birsfelden und Weil. Die MeBstellen Iffezheim und Koblenz zeigen 1990 zundchst emen
leichten Anstieg, 1995 dagegen einen deutlichen Riickgang der Gehalte. An den drei
niederrheinischen MeBstellen gehen die Gehalte 1990 zunéichst zuriick, um 1995 mehr oder

weniger deutlich anzusteigen.

Ebenfalls fallend sind die Gehalte beim PCB-153 (Abb. 3.27) an den MeBstellen Augst-Wyhlen
bis Koblenz, wihrend die MeBstelle Lohrwardt praktisch keine Anderung vorweist. An den
MeBstellen Lobith und Keeken-Bimmen erfolgt 1990 wiederum eine Abnahme, 1995 dagegen
eine Zunahme der Belastung,
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Vorwiegend zuriickgehende Konzentrationen zeigen alle MeBstellen beim PCB-180 (Abb. 3.28).
In Lobith und Keeken-Bimmen ist 1995 jedoch keine Anderung gegeniiber 1990 gegeben.

3.6.3 Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und -furane (PCDD/F)

Die Gehalte an PCDD/F werden in der Regel in internationalen Toxizititsaquivalenten (ITEQ)
angegeben. Dabei wird die Summe der PCDD/F - Kongenere mit Chloratomen in 2,3,7.8-
Stellung gebildet, wobei der Gehalt des sogenannten Seveso-Dioxins (2,3,7,8-Tetrachlordibenzo-

_ p-dioxin) mit dem Faktor 1 eingeht, alle weiteren Kongenere mit entsprechend ihrer

Toxizitit niedrigerem Faktor bis zu 0,001 fir die Octachlorverbinéungen (Tab. 3.1). Bei
Werten kieiner Bestimmungsgrenze geht der Wert der Bestimmungsgrenze in die Berechnung
der ITEQ ein.

Tabelle 3.1: Berechnung der internationalen Toxizitatsiquivalente

PCDD/PCDF Faktor
2,3,7,8-TetraCDD 1,0
1,2,3,7,8-PentaCDD 0,5
1,2,3,4,7,8-HexaCDD 0,1
1,2,3,6,7,8-HexaCDD 0,1
1,2.3,7,8,9-HexaCDD 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD 0,01
OctaCDD ' : 0,001
2.3,7,8-TetraCDF 0,1
1,2,3,7,8-PentaCDF 0,05
2,3,4,7.8-PentaCDF 0,5
1,2,3,4,7 8-HexaCDF 0,1
1,2,3,6,7,8-HexaCDF . 0,1
1,2,3,7,8,9-HexaCDF 0,1
2,3,4.6,7 8-HexaCDF 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDF 0,01
1,2,3,4,7,8,9-HeptaCDF 0,01
OctaCDF _ 0,001

An den MeBstellen Birsfelden und Ketelmeer ergeben sich fiir die ITEQ rechnerisch Werte
unterhalb einer Bestimmungsgrenze. Dies ist auf die sehr geringe Belastung einerseits und auf
fiir extrem niedrige Bestimmungsgrenzen nicht ausreichend vorhandenes Probenmaterial
andererseits zurickzufiihren, so daB zahlreiche Kongenere Werte unterhalb der
Bestimmungsgrenze aufweisen.

Der Dioxingehalt (ITEQ) (Abb 3.30) im Rheinsediment steigt 1995 von Augst-Wyhlen bis
Weil an und verbleibt bis Koblenz etwa auf diesern Niveau. In Lohrwardt erfolgt eine
Verdoppelung der Belastung auf 50 ng/kg, in Lobith ein weiterer Anstieg auf 73 ng/kg.
Uber Keeken-Bimmen mit 63 ng/kg nehmen die Gehalte an der Haringvlietsluis (57 ng/kg)
und im Ketelmeer (< 13 ng/kg) wieder ab.
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Im Vergleich zur Bestandsaufnahme 1990 ist die Dioxinbelastung nur an den MeBstellen Augst-
Wrytlen, Iffezheim und in geringem MaBe in Lobith zuriickgegangen. In Weil ist die Situation kaum
verdndert, wihrend in Koblenz, in Lohrwardt und insbesondere in Keeken-Bimmen eine deutliche
Zunahme der Dioxingehalte eingetreten ist.

Fir Dioxine sind als einzige prioritiren Stoffe keine Zielvorgaben abgeleitet worden. Als
Richtwert kann der in der Schweiz und in Deutschland fiir Kinderspielplitze geltende Grenzwert
von 100 ng/kg ITEQ herangezogen werden. An den internationalen Sedimentmefstellen liegt die
Dioxinbelastung durchweg unter diesem Wert.

. Auch die Gehalte an 23,7.8-TCDD (Abb. 3.31) haben an den niederrheinischen MeBstelien
Lobith und Keeken-Bimmen zugenommen, wobei der Anstieg in Lobith mit 15 ng/kg sehr
deutlich ausfallt. Der 2,3,7,8-TCDD-Gehalt von 24 ng/kg macht hier allein ein Drittel der ITEQ
aus. In Lohrwardt ist der Belastungszustand mit 1990 vergleichbar, an den anderen MeBstellen
liegen die Werte im Bereich der Bestimmungsgrenze oder darunter.

3.6.4 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Die Fluoranthengehalte (Abb. 3.32) nehmen ausgehend von 0,43 mg/kg in Augst-Wyhlen bis zur
MeBstelle Weil zuniichst geringfligig ab und steigen ab Iffezheim kontinuierfich bis auf 2,9 mg/kg
in Lobith an. Uber Keeken-Bimmen mit 1,6 mg/kg sinken die Gehalte auf 0,79 mg/kg an der
Haringvlietsluis bzw. 0,10 mg/kg im Ketelmeer. Im Vergleich zu den vorherigen Untersuchungen
haben die Fluoranthengehalte am Hochrhein sowie an den MeBstellen Weil und Koblenz
abgenommen. In Iffezheim ist die Belastung nach einem Anstieg 1990 wieder riicklaufig, in
Lohrwardt ist dagegen eine leicht zunehmende Tendenz zu verzeichnen.' An den MeBstellen
Lobith und Keeken-Bimmen erreichten die Gehalte nach einer deutlichen Abnahme 1990 wieder
das Niveau der ersten Bestandsaufnahme 1988.

Die Gehalte an Benzo(b)fluoranthen (Abb. 3.33) liegen am Hoch- und Oberrhein auf niedrigem
Niveau zwischen 0,19 und 0,29 mg/kg und steigen in Koblenz zunichst méBig, ab Lohrwardt
dann steil auf 1,6 mg/kg in Lobith an. In Keeken-Bimmen liegt der Benzo(b)fluoranthengehalt bei
0,91 mg/kg und nimmt an der Haringvlietsluis auf 0,70 mg/kg und im Ketelmeer auf 0,07 mg/kg
ab. Der Vergleich mit den Bestandsaufnahmen von 1988 und 1990 zeigt eine deutlich fallende
Tendenz am Hoch- und Oberrhein und nach einem zwischenzeitlichen Riickgang 1990 in Lobith
und Keeken-Bimmen eine Zunahme der Belastung an den niederrheinischen MeBstellen.

Einen nahezu identischen Verlauf nehmen die Gehalte an Benzo(k)fluoranthen (Abb. 3.34). Dabei
liegen die Werte an den meisten MeBstellen um etwa 50% niedriger als beim
Benzo(b)fluoranthen, an der Haringvlietsluis mit 0,29 mg/kg und im Ketelmeer mit 0,02 mg/kg
noch deutlich darunter. Der Vergleich mit 1988 und 1990 ergibt fallende Konzentrationen an den
Mefstellen bis Koblenz und ansteigende Gehalte am Niederrhein.

Beim Benzo(a)pyren (Abb. 3.35) liegen die Gehalte am Hoch- und Oberrhein auf etwa gleichem
Niveau (0,16 - 0,26 mg/kg). Ab Koblenz (0,35 mg/kg) steigen sie iiber Lohrwardt (0,88 mg/kg)
auf 1,6 mg/kg in Lobith an. In Keeken-Bimmen liegt der Benzo(a)pyrengehalt bei 0,76 mg/kg
und erreicht einen Wert von 0,46 mg/kg an der Haringvlietsluis und 0,04 mg/kg im Ketelmeer. Im
Vergleich zu 1988 und 1990 liegt eine fallende Tendenz an den MeBstellen Augst-Wyhlen,
Birsfelden, Weil, Iffezheim und Koblenz vor, an den MeBstellen im Niederrhein steigen die
Gehalte dagegen an.

Wie bei den anderen Bomneff-PAK liegen die Gehalte an Benzo(ghi)pervlen (Abb. 3.36) im
Hoch- und Oberrhein auf niedrigem Niveau um 0,2 mg/kg. Ab Koblenz steigen sie leicht an und
nehmen iber Lohrwardt auf 1,2 mg/kg in Lobith deutlich zu. Uber Keeken-Bimmen mit
0,79 mg/kg gehen die Gehalte auf Werte von 0,46 mg/kg an der Haringvlietsluis und 0,04 mg/kg
im Ketelmeer zuriick. Gegeniiber den Bezugsjahren 1988 und 1990 ergeben sich fallende
Konzentrationen an den MeBstellen Augst-Wyhlen, Birsfelden und Weil. In Iffezheim ist der
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Benzo(ghi)perylengehalt 1990 zunéchst angestiegen, 1995 jedoch wieder zuriickgegangen. An der
Mefstelle Koblenz sind die Gehalte bei allen drei Untersuchungen nur wenig verindert, in
Lohrwardt und Lobith zeigt sich dagegen eine stark steigende Tendenz. In Keeken-Bimmen ist die
Konzentration nach einem Riickgang 1990 im Jahr 1995 tiber das Ausgangsniveau von 1988
angestiegen,

Der Indeno(1.2.3-cd)pyrengehalt (Abb. 3.37) sinkt 1995 zuniichst leicht von 0,17 mg/kg in
Augst-Wyhlen auf 0,12 mg/kg in Birsfelden. Ab Weil nehmen die Gehalte kontimserfich erst
leicht auf 0,19 mg/kg in Hfezheim, dann sprunghaft auf 0,89 mg/kg in Lobith zu. Auch in
Keeken-Bimmen und an der Haringvlietsluis liegen die Gehalte mit 0,68 mg/kg bzw. 0,56 mg'kg
noch recht hoch. Im Ketelmeer ist die Belastung mit 0,04 mg/kg dagegen gering. Der Vergleich
mit den fritheren Bestandsaufnahmen ergibt eine abnehmende Tendenz an den Mefstellen Augst-
Wyhlen, Birsfelden und Weil. In Iffezheim und Koblenz sind die Gehalte 1990 zuniichst
angestiegen, haben 1995 jedoch wieder abgenommen. Nach einer Zunahme 1990 ist der
Indeno(1,2,3-cd)pyrengehalt in Lohrwardt 1995 kaum zuriickgegangen. Die Belastung in Lobith
hat sich dagegen nicht gedndert, wihrend in Keeken-Bimmen wie bei den anderen PAK nach
einem Rilckgang im Jahr 1990 wieder ein deutlicher Anstieg der Konzentration erfolgt ist.

Von den weiteren neben den Borneff-PAK in der EPA-Liste enthaltenen Stoffe steigt
Pyren (Abb. 3.38) ausgehend von etwa 0,25 mg/kg an den MeBstellen Augst-Wyhlen, Birsfelden
und Weil im weiteren Verlauf des Rheins deutlich auf 2,1 mg/kg in Lobith an. Uber 1.2 mg/kg in
Keeken-Bimmen gehen die Gehalte auf 0,66 mg/kg an der Haringvlietsluis bzw. 0,07 mg/kg im
Ketelmeer zuriick. Im Vergleich zu 1988 und 1990 hat die Pyrenbelastung am Hochrhein, in Weil
und in Koblenz stark abgenommen. Nach einer Zunahme 1990 ist der Pyrengehalt in Iffezheim
1995 auf unter 0,5 mg/kg gesunken, wihrend in Lohrwardt ein Anstieg der Gehalte zu
verzeichnen ist. In Lobith und Keeken-Bimmen sind die Gehalte 1990 zunschst zuriickgegangen,
1995 jedoch wieder deutlich angestiegen.

Einen &hnlichen Verlauf zeigen die Gehalte an Benzo(a)anthracen (Abb. 3.39): Sie fallen zunichst
von 0,22 mg/kg in Birsfelden auf 0,14 mg/kg in Weil, steigen in Iffezheim und Koblenz maBig, am
Niederrhein dann deutlich auf 1,0 mg/kg in Lohrwardt bzw. 1,3 mg/kg in Lobith an. Ab Keeken-
Bimmen erfolgt ein Riickgang auf 0,40 mg/kg an der Haringvlietsluis und 0,04 mg/kg im
Ketelmeer. Der zeitliche Vergleich verliuft an den meisten MeBstellen uneinheitlich. Ein emdeutig
abnehmender Trend ist nur in Koblenz zu beobachten. In Augst-Wyhlen ist nach einem deutlichen
Riickgang 1990 eine Stagnation eingetreten, wihrend die Gehalte am Niederrhein wie bei den
meisten PAK 1990 zunéchst abgenommen haben, 1995 dagegen wieder stark angestiegen sind.

Phenanthren (Abb. 3.40) wurde erst 1995 in das Untersuchungsprogramm aufgenommen. Die
Gehalte bewegen sich am Hoch- und Oberrhein um 0,2 mg/kg, steigen in Koblenz leicht, am
Niederrhein wiederum deutlich auf 0,92 mg/kg in Lohrwardt und 1,4 mg/kg in Lobith an, um in
Keeken-Bimmen auf 0,91 mg/kg zuriickzugehen. Die Gehalte im Rhein-Maas-Delta nehmen auf
0,44 mg/kg an der Harinvlietschleuse und 0,09 mg/kg im Ketelmeer ab.

Bei den weiteren Komponenten der EPA-Liste Naphthalin, Dibenz(ah)anthracen. Anthracen,
Fluoren und Acenaphthen liegen die Gehalte im Hochrhein, im Oberrhein, im Ketelmeer sowie
teilweise auch in Koblenz unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,05 mg/kg. Im Niederrhein
nimmt die Belastung zwar zu, die Werte sind jedoch deutlich geringer als bei den bisher
beschriebenen Hauptkomponenten. Eine Ausnahme bildet Chrysen, dessen Konzentrationen von
0,19 mg/kg in Augst-Wyhlen auf 1,1 mgkg in Lobith ansteigen und anschlieBend auf
0,34 mg/kg an der Haringvlietsluis bzw. < 0,05 mg/kg im Ketelmeer zuriickgehen. Acenaphthyien
als weiterer Vertreter der EPA-Liste wurde aus analytischen Griinden nicht untersucht.

Das nicht zur EPA-Liste gehorende Benzo(e)pvren liegt an allen MeBstellen unterhalb der
Bestimmungsgrenze von 0,05 mg/kg.

Auch bei der Summe der 6 BomeffPAK (Abb, 3.41) liegen die Gehalte am Hoch- und
Oberrhein mit Werten zwischen 1,1 und 1,6 mg/kg auf dem gleichen niedrigen Niveau und steigen
uber Koblenz (2,33 mg/kg) erst leicht, im Niederrhein stark an. In Lobith liegen die Borneff-PAK
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mit 8,94 mg/kg um das Sechsfache hoher als in Augst-Wyhlen. Auch in Keeken-Bimmen ist die
Belastung bei 5,19 mg/kg noch mehr als dreimal so hoch. Zum Deltabereich hin gehen die
Konzentrationen deutlich zuriick (3,26 mg/kg). Das Ketelmeer ist mit 0,31 mg/kg praktisch
unbelastet.

Der gleiche Verlauf ergibt sich bei der Summe der 15 untersuchten EPA-PAK (Abb. 3.42). Dabei
liegen die Gehalte an dén beiden niederrheinischen Mefstellen Lohrwardt und Keeken-Bimmen
um Fakfor 4, in Lobith um Faktor 7 hoher als im Hochrhein,

- 3.6.5 Organische Zinnverbindungen /

Bei' den organischen Zinnverbindungen sind in den Tabellen im Anhang sowohl die
Konzentrationen der entsprechenden Kationen bzw. Tetrabutylzinn als auch die auf Zinn
bezogenen Werte angegeben. In den im folgenden beschriebenen Abbildungen sind nur die auf
Zinn umgerechneten Gehalte dargestellt,.

Die Gehalte der Dibutylzinnverbindungen (Abb. 3.43) liegen bis einschlieBlich Koblenz unterhalb
der Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg. Am Niederrhein steigen die Gehalte auf iiber 6 pg/kg an
und gehen an der Haringviietstuis auf 2,8 pghkg zuriick. Im Ketelmeer sind
Dibutylzinnverbindungen nicht nachweisbar.

Bei der von der Belastung her wichtigsten Stoffklasse, den Tributylzinnverbindungen (Abb. 3.44),

sind bereits im Hochrhein und in Weil Konzentrationen zwischen 4 und 8 pg/kg anzutreffen. Bis

Iffezheim erfolgt eine Zunahme auf 15 pg/kg und in Koblenz ein weiterer Anstieg auf 41 pg/kg,

Am Niederhein wurden Gehalte um 10 pg/kg gefunden. Der héchste Tributylzinngehalt wird mit

gsl_p.g/kg an der Haringvlietsluis erreicht. Auch das Ketelmeer ist mit 15 pg/kg noch deutlich
elastet.

Unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,7 pg/kg liegen die Dioctylzinngehalte (Abb. 3.45) an
den MeBstellen Augst-Wyhlen, Birsfelden und Weil. Mit Ausnahme von Lohrwardt (1,1 pg/kg)
sind an den Mefistellen Iffezheim, Koblenz, Lobith und Keeken-Bimmen mit etwa 3 pg/kg
vergleichbare Konzentrationen anzutreffen. Die Haringvlietsluis weist mit 5,8 pg/kg wiederum
den hochsten Wert auf Im Ketelmeer Legt der Dioctylzinngehalt unterhalb der
Bestimmungsgrenze.

Einen vollig anderen Verlauf zeigen die Gehalte an Triphenylzinnverbindungen (Abb. 3.46). Von
Augst-Wyhien (1,7 pg/kg) steigen sie iiber Birsfelden (2,9 ug/kg) auf 4,7 pg/kg in Weil an und
gehen in Iffezheim und Koblenz auf Werte um 3 ug/kg zuriick. Die niederrheinischen Mefstellen
sind dagegen unbelastet (< 0,6 pg/kg). Der Hochstwert wird wieder an der Haringvlietsluis mit
18 ug/kg erreicht. Die Belasiung des Ketelmeeres ist mit der im Ober- und Mittelrhein
vergleichbar.

Bei den weiteren untersuchten organischen Zinnverbindungen liegen die Gehalte durchweg
unterhalb der Bestimmungsgrenze (siehe Tabelle im Anhang). .

3.6.6 Weitere organische Mikroverunreinigungen

An dieser Stelle werden die organischen Stoffe behandelt, die in sehr niedrigen Konzentrationen
vorkommen und daher meist unterhalb der Bestimmungsgrenze oder geringfligig dariiber liegen.
Ein Vergleich mit den fritheren Bestandsaufnahmen ist deshalb nur sehr begrenzt moglich.

Von den Verbindungen der DDT-Gruppe liegen die 2,4-Komponenten nahezu durchgehend
unterhalb der Bestimmungsgrenze von 1 pgfkg. Lediglich 2,4-DDE kommt an den Mefstellen
Lohrwardt und Keeken-Bimmen in etwas hoheren Konzentrationen vor. Beim 4,4'-DDT und
seinen “Metaboiiten liegen die Gehalte an den MeBstellen Augst-Wyhlen, Birsfelden, Weil und
Ketelmeer ebenfalls unter 1 ug/kg. MeBbare Werte zwischen 2 und 8 pg/kg sind ab Iffezheim
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vorzufinden, wobei generell anzumerken ist, da3 aufgrund der relativ schlechten
gaschromatographischen Abtrennbarkeit Uberlagerungen mit den in deutlich hoheren
Konzentrationen vorkommenden PCB moglich sind. Im Vergleich zu den fritheren
Untersuchungen sind die Stoffe der DDT-Gruppe an den Mefistellen Augst-Wyhlen, Birsfelden
und Weil nicht mehr nachweisbar. An den anderen MeBstellen mit Ausnahme von Ifezheim liegen
die Werte in der gleichen GroBenordnung. In Iffezheim wurden 1990 noch Gehalte von dber
10 pg/kg gemessen.  °

Bei der HCH-Gruppe liegen nur 4 Werte Giber der Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg: Alpha-HCH
in Lobith sowie B-HCH in Iffezheim, Koblenz und Lohrwardt. Ein Vergleich mit den vorherigen
. Bestandsaufnahmen ist wegen der liickenhaften Datenbasis nicht moglich.,

Von der Gruppe der Drine und weiterer hochchlorierter Biozide sind lediglich Endrin in Lobith
und Keeken-Bimmen sowie Telodrin in Konzentrationen im Bereich der Bestimmungsgrenze von
1 ug/kg in Lobith anzutreffen.

Tetrachlorbenzyitoluole (TCBT), die in den 80er Jahren als PCB-Ersatzstoff Verwendung fanden,
werden ebenfalls nur in Konzentrationen knapp oberhalb der Bestimmungsgrenze angetroffen.
Etwas héber liegen die Gehalte in Lobith und an der Haringvlietsluis mit bis zu 5 pg/kg je Isomer,
wobei auch hier Uberlagerungen durch PCB méglich sind.

Bei den weiteren untersuchten chiorhaltigen Stoffen ist vor allem 2.4-Dichlortoluol zu erwahnen,
das an den MeBstellen Lobith und Haringvlietsiuis in Konzentrationen iiber 10 pg/kg vorkommt.
Der Verlauf im Rheinlingsprofil ist Abbildung 3.47 zu entnehmen.

Octachlorstyrol ist an den MeBstellen von Iffezheim bis Haringvlietsluis in geringen
Konzentrationen bis 2,6 pg/kg nachzuweisen.

Die Gehalte von Pentachloranisol sowie der Chlornitro- und Dichlornitrobenzole liegen durchweg
unter der Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg.
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4, Zusammenfassung

Dieses Kapitel enthalt die wichtigsten Ergebnisse des internationalen SedimentmeBprogramms
1995 im Uberblick. Die Schwermetalle und Arsen wurden in der < 20 pm-Fraktion untersucht,
alle anderen Untersuchungen erfolgten in der Gesamtprobe (< 2000 um).

Gegeniiber der Bestandsaufnahme 1990 wurde das MeBstellennetz um 3 Stellen erweitert, wobei
die MeBstellen im Rhein-Maas-Delta, Haringvlietsluis und Ketelmeer, erstmalig beprobt wurden
und die MeBstelle Birsfelden am Hochrhein aus der ersten Bestandsaufnahme 1988 wieder in das
Untersuchungsprogramm aufgenommen wurde.

7

Hydrologie
An den Probenahmetagen im September 1995 lag der AbfluB am Pegel Lobith bei 2000 m®/s;
dies entspricht etwa dem langjdhrigen Abflumittelwert an dieser MeBstelle. Nach einem
ausgeprigten Hochwasser Ende Januar 1995 lag das letzte kleinere Hochwasser 3 Monate
zuriick, so daB an allen MeBstellen geniigend frisch abgesetztes (rezentes) Sediment vorlag.

Altersabschdtzung und Qualitétssicherung
Die radiologischen Untersuchungen ergaben, daB alle Proben vom Hochrhein bis zur
deutsch-niederlindischen Grenze aus frischem Material ohne nennenswerte Gewisserboden-
anteile bestanden. Lediglich die beiden Proben aus dem Delta enthielten relativ hohe iltere
Anteile, was im Tide- bzw. Astuarbereich von FlieBgewissern jedoch nicht auBergewshnlich
1st.

Korngrdfenverteitung
Bei den meisten Proben lag der Feinkornanteil (<63 pm) um 80%. Die MeBstellen
Lohrwardt, Keeken-Bimmen und Ketelmeer wiesen mit etwa 60% einen etwas geringeren
Feinkornanteil auf, die Haringvlietsluis mit 95% einen sehr hohen Feinkornanteil. Hohere
Grobsandanteile > 630 pm lagen an den MeBstellen Keeken-Bimmen mit 23% und Ketelmeer
mit 12% vor, so daB hier durch den Verdiinnungseffekt mit etwas zu niedrigen Ergebnissen
bei den Untersuchungen in der Gesamtprobe gerechnet werden muB.

Allgemeine Mefgrdfen .
Die TOC-Gehalte liegen vom Hochrhein bis zum Mittelrhein um 2,5%, an den nieder-
rheinischen MeBstellen Lohrwardt und Keeken-Bimmen sowie an der Haringvlietsluis tiber
3%. Den hochsten TOC-Gehalt weist die MeBstelle Lobith mit 4,3% auf, im Ketelmeer ist mit
1,8% der geringste TOC-Gehalt festzustellen. Fin Trend ist mit Ausnahme des deutlichen
Riickgangs in Iffezheim gegeniiber 1990 nicht erkennbar.

Bei den EOX-Gehalten zeigt sich an fast allen MeBstellen ein deutlicher Riickgang,
insbesondere in Iffezheim, wahrend in Lobith ein Anstieg von 0,2 mg/kg 1990 auf 0,6 mg/kg
1995 zu verzeichnen ist. Dies ist auch bei den meisten chlorhaltigen organischen Mikrover-
unreinigungen wiederzufinden. Nach wie vor liegt der EOX-Gehalt mit 0,8 mg/kg in
Iffezheim am hochsten, in Weil mit unter 0,1 mg/kg am niedrigsten.

Die Gesamt-Phosphor-Gehalte liegen am Hoch- und Oberrhein unter 1 g/kg und steigen im
Léngsprofil auf nahezu 2,5 g/kg in Lobith an. Wie in der Wasserphase ist an allen MeBstellen
en mehr oder weniger deutlicher Riickgang der Phosphorkonzentrationen festzustellen.

Schwermetalle und Arsen
Uberwiegend riickliufig ist die Belastungssituation bei den meisten Schwermetallen. Fine
Ausnahme bilden neben Arsen die Metalle Chrom und an der Me8stelle Lobith Quecksilber,
bei denen kein eindeutiger Trend zu beobachten ist. Wihrend 1990 bei einigen Metallen die
hochsten Gehalte in Lohrwardt auftraten, ist 1995 die hochste Belastung wie schon 1988 in
Lobith zu verzeichnen,
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Erstmals wird in diesem Bericht bei den Schwermetallen und Arsen ein Vergleich der
Sedimentbelastung mit den IKSR-Zielvorgaben vorgenommen. Dabei ist in erster Néherung
vorausgesetzt worden, daB das rezente Sediment etwa dem 90-Perzentil aus den
SchwebstoffmeBergebnissen entspricht.

Deutlich Gberschritten werden die Zielvorgaben fiir die Metalle Cadmium, Quecksilber und
Zink an der deutsch-niederldndischen Grenze und an der Haringvlietsiuis (Ergebnisgruppel).
In Ergebnisgruppe 3 (deutliche Unterschreitung der Zielvorgabe) konnen die Arsengehalte mit
Ausnahme der genannien MeBstellen eingestuff werden. Dies gilt bei den meisten
Schwermetallen auch fiir den Hochrhein und das Ketelmeer. Die Gehalte an Chrom, Kupfer
und Nickel liegen weitestgehend im Bereich der Zielvogabe (Ergebnisgruppe 2).

Organische Mikroverunreinigungen
Von der Vielzahl organischer Mikroverunreinigungen wurden 1995 vor allem polychlorierte
Benzole, PCB, "Dioxine", PAK und organische Zinnverbindungen in deutlich meBbaren
Konzentrationen in den Sedimenten gefunden.

Aunffillig ist der starke Anstieg der Belastung mit Dichlorbenzolen an den Mefistellen Weil,
Koblenz und insbesondere Lobith gegeniiber 1990. Auch an der Haringvlietsluis liegen hohe
Dichlorbenzolgehalte vor. Am Niederrhein und im Delta ist dies moglicherweise auf die 1995
durchgefiihrten Baggergutumlagerungen zuriickzufithren. Der hiervon u.a. betroffene Hafen
Wesel wies in den 80er Jahren eine hohe Belastung mit diesen Verbindungen auf. Frithere
piederlandische Untersuchungen ergaben dagegen keine erhdhten Werte.

Beim HCB ist die Entwicklung sehr unterschiedlich, Wahrend die Gehalte in Augst-Wyhlen

und Weil deutlich zugenommen haben, ist durch die Hochwasserreignisse der letzten Jahre an

den MeBstellen Iffezheim und Koblenz ein starker Riickgang der HCB-Belastung eingetreten,
obwohl der HCB-Gehalt in Iffezheim mit 310 pg/kg noch immer sehr hoch lLegt. Am
Niederrhein unterliegen die Gehalte dagegén mehr oder weniger deutlichen Schwankungen,

wihrend die Belastung im Deltabereich vergleichsweise gering ist.

Die PCB-Gehalte sind vom Hochrhein bis zum Mittelrhein deutlich zuriickgegangen. Auch in
Lohrwardt zeichnet ich ein Riickgang der PCB-Belastung ab. In Lobith und Keeken-Bimmen
sind die Gehalte dagegen nach voriibergehend niedrigeren Werten 1990 im Jahr 1995 wieder
angestiegen, Etwas geringer als in Lobith ist die PCB-Belastung an der Haringvlietsluis. Im
Ketelmeer sowie an den hochrheinischen Mefstellen liegen die PCB-Konzentrationen im
Bereich der ubiquitéren Hintergrundbelastung.

An den Mefistellen Augst-Wyhlen und Iffezheim ist die Dioxinbelastung berechnet als
internationale Toxizititsaquivalente (ITEQ) zuriickgegangen, wihrend sie in Weil und Lobith
nahezu unverdndert gegemiiber 1990 geblieben ist. Mehr oder weniger deutlich zugenommen
hat die Dioxinbelastung an den Me8stellen Koblenz, Lohrwardt und - mit einem Anstiegum -
das Vierfache - insbesondere in Keeken-Bimmen. Dies ist vor allem auf héhere Gehalte bei
den polychlorierten Dibenzofuranen zuriickzufithren, wahrend die entsprechenden
Dibenzodioxine nur geringfiigig hober liegen als 1990. Vergleichbar mit den
niederrheinischen Mefstellen 1st die Dioxinbelastung auch an der Haringviietsluis, die
Mefistellen Birsfelden und Ketelmeer weisen dagegen nur eine geringe Belastung auf. Fiir
Dioxine sind als einzige prioritiren Stoffe keine Zielvorgaben abgeleitet worden. Als
Richtwert kann der in der Schweiz und in Deutschland fiir Kinderspielplitze geltende
Grenzwert von 100 ng/lkg ITEQ herangezogen werden. Die Dioxingehalte liegen an allen
internationalen Mefistellen unter diesem Wert.

Bei den 6 Bormneff-PAK  Fluoranthen, Benzo(b)fluoranthen. Benzo(kMluoranthen
Benzo(a)pyren. Benzo(ghi)pervlen und Indeno(1.2.3-cd)pvren sind die Gehalte am Hoch-
rhein, Oberrhein und Mittelrhein zuriickgegangen, am Niederrhein dagegen angestiegen,
bei einem Spitzenwert von knapp 9 mg/kg in Lobith. Die Haringvlietsiuis ist gegentiber
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den niederrheinischen Mefstellen vergleichsweise gering belastet, das Ketelmeer praktisch
unbelastet. Der gleiche Verlauf mit a nsteigenden Werten ab Weil (2,15 mg/kg) bis nach
Lobith (17,3 mg/kg) ergibt sich fiir die 15 untersuchten PAK der EPA-Tiste, wobei
Fluoranthen gefolgt von Pyren die Hauptkomponenten darstellen. Im Ketelmeer liegt die
Summe der EPA- PAK unter 1 mg/kg.

Anders als bei den meisten organischen Mikroverunreinigungen ist bei den erstmals
untersuchten organischen Zinnverbindungen die Haringvlietstuis die am stiirksten belastete
Mefistelle. Die hochsten Gehalte weisen die in Antifouling-Anstrichen verwendeten
Tributylzinnverbindungen mit 68 pg/kg (bezogen auf Zinn) auf Auch die an einem
Yachthafen gelegene Mefstelle Koblenz ist mit 41 pg/kg starker mit diesen Stoffen
belastet. Tributylzinnverbindungen konnten an allen MeBstellen ‘nachgewiesen werden.
Hoher belastet ist die Haringvlietsluis auch mit den in der Landwirtschaft verwendeten
Triphenylzinnverbindungen, wihrend die Gehalte am Niederrhein unterhalb der
Bestimmungsgrenze lagen. Vereinzelt in deutlich geringeren Konzentrationen wurden
daneben noch Dibutylzinn und Dioctylzinn nachgewiesen.

Hintergrundbelastung

Durch Erweiterung der nationalen Untersuchungen auf den Hochrhein oberhalb des
Zuflusses der Aare sind nun auch Aussagen zur Hintergrundbelastung von Rheinsedimenten
moglich. Bei den Schwermetalien unterliegen die Gehalte von der schweizerischen
Mefistelle Kadelburg bei Rhein-km 90 bis zur franzosischen MeBstelle Kembs am
Oberrhein (Rhein-km 180) nur geringen Schwankungen. Die Schwermetallgehalte in diesem
Rheinabschnitt sind vergleichbar mit den Gehalten an der SchwebstoffmeBsteile Reckingen,
so daf diese als Hintergrundbelastung des Rheins angesehen werden kénnen Far die
Metalle Kupfer, Nickel und Zink liegen diese Hintergrundwerte allerdings bereits im
Bereich der Zielvorgaben der IKSR, so daf das gewiinschte Ziel einer deutlichen
Unterschreitung der Zielvorgabe bei diesen Metallen nicht erreichbar scheint.

Anders ist dies bei den organischen Chlorverbindungen. An der MeBstelle Kadelburg lagen

die Ergebnisse dieser Stoffgruppe praktisch durchweg unterhalb der Bestimmungsgrenze
von 1 uglhke Auch die polychlorierten Dioxine und Furane konnten nur vereinzelt
nachgewiesen werden, so da die Belastung ausgedriickt in internationalen Toxizit4tsiqui-
valenten unter 3 ng/kg lag.

Die Gehalte der 6 Borneff-PAK liegen in_ Kadelburg auf dem sehr niedrigen Niveau von
1,16 mg/kg, steigenin Laufenburg unterhalb der Aare-Einmindung auf 2,0 mg/kg an und
gehen bis Kembs wieder auf das Ausgangsniveau zuriick.

Bei den organischen Zinnverbindungen liegt bereits in Kadelburg eine wenn auch geringe
Belastung mit Tributylzinn vor, die aus dem Bodenseebereich stammt.
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Anlage 2.1.1; Zeitliche Entwicklung aligemeiner Mefigréizen und der Elemente im Rheinsediment an den
Meistellen Augst-Wyhlen, Birsfelden und Weil

MeRstalle Augst-Wyhlen Birsfelden Well
Rhein-km 155,21 163§ 174r
1988 1990 1965 | 1988 1995 | 1000 1965 "
ersabschitzung
Be:7 Bg/kg 32 o6 124
Cs-137 Bglkg 43 24
Pb-210 Bg/kg 58 50 5
Bi-214 Bakg 28 24 28
Ra-226 Bg/kg 2 27 27
] "Komgrﬁﬂenvertellung
Anteile - < 2um | % 58 38 774 53 72 |
< 10pm | % 19 20 -+
< 18pm | % 7 . a7
< 0um | % 94 55 7l 37 4| 3 S5
< Opm | % 78 67 | 8 &8
< 83pm | % 87 77 < I - B -
<125um | % g2 94 o3
< 200 pym % 96 o8 L= ]
> um o 12 .0 05 1,3 10
llsurmnenmengriégen
1: % | 227 2™ 27 |13 24 | 238 24
EOX ma/kg 032 03 03 | 021 <01
"Gesarrrt KW mgfitg 13 21 53
Néhrstoffe -
Gesami-N akg 38 20 1,7 | 37 22
Nitrat-N mglkg 15 15 19
Nitrit-N mghg 02 01 02
mmenium-N mg/kg 2 3 8 110 =)
Gesamt-P ghkg { 068 102 o0& o o7 {117 073
lemente {in der Fraktion < 20 pm) -
13 66 68 | 13 90| 84 91
14 076 032|083 031|097 036
66 62 4| 43 B4 | 44 s
&5 4 0| 2ls =
206 216 192 168 20| B8 B2
20 086 028| 14 020|037 o022
420 440 40| 450 S0 | S8 B0
47 32 | @2 = | 48 37
7@ =2 26 | 46 28 | 51 32
30 22 110 280 88 { 208 113

|7 444 A8 | M5 470 | 55 4485

8,0 89 82 80 12 12 10
1.6 145 18,2
161 185
522

237 278 27| 2m

[
[=]



Anlage 2.1.2: Zeitliche Entwicklung aromatischer Halogenverbindungen im Rheinsediment an den
Meistellen Augst-Wyhlen, Birsfeiden und Weil

elle Augst-Wyhlen Birsfeiden Weil
Rhein-km 166,21 1631 174r

rganische Mikroverunreinigungen (in der .
16688 1990 1995 | 1988 1985 | 1900 1905

uokg <25 <25 <25
1,2 - Dichlorbenzoi ’ Fokg <1 <1 20 <1 70
1,3 - Dichlorbenzol poka 15 12 22 | <1 24
1,4 - Dichlorbenzol Hgkg <1 17 63 | <1 £
1,2,3 - Trichlorbenzol Holkg <1 <9 <1
"{l1.2,4 - Trichlorbenzol Hgikg 18 <1, 40
1,35 - Trichiorbenzol ugkg 31 20 24
1,2,3,4 - Tetrachforbenzol yokg <1 <1 22
1,2,35 - Tetrachiorbenzol pghg <1 <1 1.6
1,245 - Tetrachlorbenzol ygig 50 30 1.7 <1 19
Pentachlorbenzol ughka| 65 40 32 12 121 13 27
Hexachlorbenzol vghkg| 20 34 60 | 850 b4 16 82
,4 - Dichlortoluol Hakg <1 <1 2,7
Octachlorstyrol Ha/kg 87 <t <1 15 <f
Pentachigranisol Hoka <1 <1 <1 <1 <1
-Chiornitrobanzol ugkg | <1 <1 =1
hlemnitrobenzol Ho/kg <1 <1 <1
4-Chlomitrobenzo! Hakeg <1 <1 <1
3-Dichlornitrobenzol Ho/kg <1 <1 <1
4-Dichiormnitrobenzal Ha/lkg <1 <1 <1

S-Dichlomnitrobenzal Hgfkg <1 <1 <1
Hokg <1 <1 <1
pg/ka <1 <1 <1

wokg| 16 43 19 52 11 15 <1
paka| 12 33 22 << 1.3 1.9 20
pokg| 12 42 27 17 1,4 29 19
ugkg| 92 57 20 12 <1 40 1.4
HPakg| 19 €63 39 17 22 45 25
pghkg| 18 79 44 18 21 68 28
poka! 80 a7 22 79 1,1 38 1,3
hofkg | 11 83 30 | 10 10 28 20
Hokg <1 <1 <1
uokg] 40 26 15 50 <1 <1 11
vakg| 10 21 <1 10 <1 <1 <1

Ho/kg 20 <1 20
Tetrdchiorbenzyitoluole (TCET)
[TCBT 21 vg/kg =1 18 1,3
TCBT 27 wgfkg <1 1,3 10
CBT 28 uakg <1 13 <1
TCBT 52 pofkg <1 <1 11
chs‘r 74 ugkg <1 17 1,4
TCBT 80 Hokg <1 1,3 <1
_"'_—'-‘---—q-—-—_'.=.—-_-———__—-__—""—_—-——-———
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Anlage 2.1.4: Zeitliche Entwicklung polycyclischer aromatischer Kohlenwasserstoffe una organische
Zinnverbindungen 1985 im Rheinsediment an den MeRstelien Augst-Wyhlen, Birsfeiden und Weil

Melstelle Augst-Wyhien Birsfelden Weil
Rhain-km 185,21 1631 174r

1986 1950 1995 | 1988 1995 | 1890 195
Fluoranthen mokg| 103 056 043|145 02|05 o034
Benzo(b)fluoranthen mgkg| 078 042 027|054 0221 02 019
Benzo(K}flucranthen _ mghkg{ 030 016 013 | 024 012 | 017 010

' mg/kg 0,05 <005 <005
mgig| 038 026 022|028 019|025 o019
moghg| 084 036 027| 11 027 | 0™ o=
mgkgl 046 027 0231034 021 | 023 016
mgfkg 036 019 028/| 047 022
mgkg| 060 <01 <005| 050 <005| <01 <05
mgkg] 038 031 017 | 00 012 | 024 014
mghg| 007 <01 <005| 014 <005| <01 <005
mghg| 075 018 021 | 077 02|02 o014

mglkg 0,19 0,21 0,19

mg'kg <005 <0,05 <005
mg/kg <005 < 0,05 <005
mg/kg 013 <005 <Q05| 011 <005

makg] 331 197 145|315 125 {171 1,12

mgikg 258 2,48 2,15
Hafg <2 <2 <2
pokg <14 <14 <14
pa'kg <2 <2 <2
Ha/kg <1 <1 <1
vofkg 18 o 20
yo/kg 74 40 82
Holkg <2 =2 «2
Hg/kg <07 <07 <07
Hgfkg <2 <2 <2
yg/kg <1 <1 <1
Ho/kg <2 <2 <2
ug/kg <07 <07 <07
Tiphenyizinn-Kation Hohkg 5.1 85 14
riphenylzinn® naka 1,7 29 47
ricyclohexylzinn-Kation Hadkg <2 <2 . =2

Ticyclohexylzinn*
* bezogen auf Zlnn
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Aniage 2.1.3: Zeitliche Entwicklung der "Dioxine" im Rheinsediment an den MeRsteiien Augst-Wyhlen,
Birsfelden und Weil

eltstelfe Augst-Wyhlen Blrsfelden Weit
hein-km 1527 1631 174r
i j ’ 1988 18980 1995[ 1988 1995 1000  1oed|

ngikg <1 <05 = 651 <1 18

ngfkg =] 1,2 <13 6 20

ng/Kg 5 25 <17 8 11

12,3,6,7,8-HxCDD ng/kg 14 38 <17 | 2 18
1,2,3,7.8,.8-HxCDD ng/kg 12 25 <17 14 11
111.2,3,4,6,7,8-HpCDD ngkg 270 i) 20 270 86
JioctaCDD ng/kg 12000 2200 160 | 2200 1700

- /
,3,7,8-TCDF ng/kg 14 24 <3 4 47
1,2,3,7,8-PeCDF ng/kg 21 40 <7 8 a8
,4,7,8-PeCDF ng/kg "] 38 <6 14 83
12,3,4,7.8-HxCDF ngfkg 51 15 <8 17 19
2,3,6,7,8-HxCDF ng/kg 14 31 <8 9 28
1,2,3,7,8 9-HxCDF na/kg 1 04 <8 <1 <3
.3,4,6,78-HxCDF ng/kg Q 18 <8 12 25
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF ng/kg 170 26 <15 | & 26
1,2,3,4,7,85HpCDF nghg 17 4,1 <15 7 44
OctaCDF ng/kg 1800 330 18 310 280
ITEQ 41 11 <{4| B 27
——— e
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Anlage 2.1.5: Zeitliche Eniwickiung der Organochiorpestizide im Rheinsediment an den Mefstellen Augst-
Wyhlen, Birsfelden und Weil

%.
Melstelle Augst-Wyhlen Birsfelden Weit
Rhein-km 155,2r 1631 174r

Orgal 1888 1920 1e851{ 1988 1995 | 1980 1955
,p-DDE Ho/kg 15 <1 80 <1 <1 <1
n,g - DDE pakg| 52 2,2 <1 49 <1 16 <1
,p - DDD . Hghkg| <+t <1 <1 <1 <1 <1 <1
p - DDD bekg| 35 <1 <1 ] 48 <1 | <1 <1
»-DDT ughg! 0 <1 <1 <1 <1 <1 <t
p-00T pokg| 10 1.4 <1 <4 <1 11 <1
- HCH poikg| <1 <1 <1 <1 <1/
-HCH Hghkg! 1.4 <1 <1 < f <1
- HCH Baka| <1 <1 <1 <1

<1 <1

<1 <1

< « 1 <1

<1 <1 <1

<1 <1 <9

< b <

<1 <1

<1 <1 <1

<1 < i

<1 <1
<1 <1
<1 <1
<1 <
<1 <1 <1
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Anlage 2.2.1: Zeitliche Entwicklung aligemeiner Me3gré8en und der Elemente im Rheinsediment an den

Meistellen lifezheim, Koblenz und Lohrwardt

————e ey

IMellstlle Iffezheim Koblenz Lohrwardt
Rhein-km 334 5201 830,01
1988 1250 1095 ) 1988 1280 1905 | 1988 1990 185
tersabschitzung
Be:7 Bg/kg 72 7 12 56
Cs-137 Bog/kg 31 25 =] 18
Pb-210 Bakg 54 &2 5 5
Bi-214 Ba/kg 28 40
Ra-226 Bafkg 30 36 40
j[KorngrdBenverteilung )
lf;ei;e- < 2pm| % 52 &7 80 88 11 50
< i0pm} % 24 24 2
< 16um| % 2 A 2
< 0mm| % &5 22 51 €0 52 4@ 64 61 k2]
< 40um| % 80 0 68 64 74 50
< 83pm| % &5 74 79 77 82 &0
<125 m| % &8 a3 77
<20pm| % o4 = =)
> pm| % 13 52 48 0 53 85
iISummenmefgroGen
1'sl‘oc: % 20 51 271 28 282 27|38 320 32
EOX mglikg 15 08 0gs 07 083 06
Gesamt-KW mg/ig 160 130 120
Néhrstoffe
Gesamt-N gikg 50 21 47 286 S57 27
Nitrat-N mg/lkg 25 25 21
Nitrit-N mg/kg 03 02 02
mmenium-N mg/kg 120 160 150
Gesamt-P ghg | OC5 1283 090 ) 154 152 127|188 289 137
Elemente (in der Fraktion < 20 pm)
mokg{ 17 16 15 16 15 15 19 21 18
mghg| 088 10 0461 11 1.7 0S8 | 24 48 10
mgkg| 70 56 = 83 Kl S {104 116 97
mgkg| 74 &8 47 76 ™ s 3 2 &
ohkg } 248 227 229|311 276 268|325 BJOD 29
mghkg| 055 048 036| 078 062 042 1.1 15 07
mg/kgl 480 490 520 850 730 830 | 1120 1130 ©70
mghkg| 58 54 41 81 54 4 60 65 47
mgkg| 66 58 37 81 7 51 180 203 o1
mghkg) 214 205 138 | 324 328 231 | 619 B48 306
ghg | 443 484 S00| S26 568 575 | 40 7o 563
mghkagy 272 388 278 | 337 349 436 | 5711 {200 784
ghkg | &9 80 105 | 56 74 72 €3 81 63
mgkal| 11 12 12 16 16 14 i} 22 16
gfkg 251 27 218
afkg 151 178 126 128 80 102
gikg 366 4,73 435
g/kg 176 214 214
ghg | 295 332 312 411 386 414 | 417 524 416
L mokg 84 81 o2




Aniage 2.2.2: Zejtliche Entwicklung aromatischer Halogenverbindungen im Rheinsediment an den
MeRstellen Iffezheim, Koblenz und Lohrwardt

Mefstelle Iffezheim Koblenz Lohrwardt
Rheln-lan 334 5201 8300T
Organlsche Mikroverunrelnigungen (in der
esamtprobe = Fraktion < 2000 j:m) 1983 1990 1905|1088 1990 1985 | 1988 1880 1965
Aromatische Halogenverbindyngen
Chlarbenzal Hafkg
[|1,2 - Dichiorbenzol i Hg/kg 70 2% <1 26 B0 28
1,3 - Dichlorbenzel ug/kg 5 <1 15 18 8
1,4 - Dichtorbenzol Hgkg 38 <1 28 BB B
1,2,3 - Trichlorbenzol pafkg 1,0 21 15
"It 2.4 - Trichlorbenzo! ugikg 11 16 15
1,3,5 - Trichlorbenzol uakg 11 61 60
1,2,3,4- Tetrachlorbenzol pig/kg 25 28 1,0
1,2,35 - Tetrachiorbenzol pglkg 25 1,7 <1
1,2,45 - Tetrachlorbenzol pakg 10 60 <1 38 50 52
lIPentachlorbenzol pgkg| 14 81 56 | 38 1.8 31 k| 54 47
Hexachlorbenzol pohkg| 760 S0 310 {10 150 54 | 88 53 &7
,4 - Dichlortoiucl po/kg <1 46 1.8
Octachiorstyrol pgikg 42 A7 15 42 24
Pentachioranisol kgkg <1 <1 <1 <f <1
2-Chlomitrobenzol Hg/kg <1 <1 <1
(3-Chiomitrobenzol paky <1 <1 <1
hiomitrobenzol po/kg <1 <1 <1
II23-Dichlomitrobenzol po/kg <1 <1 <1
[l2.4-Dichlornitrobenzol vgikg <1 <1 <1
2 S-Dichiornitroberizot ug/ka <1 <1 <1
f3,4-Dichlormnitrobenol ug/kyg <1 <1 <1
Brotmocyclen Ho/kg < 1 <1 <1

Polychlorierte Biphenvle (PCB

PCB 28 ugkg| 37 47 24 | S4 42 32| 16 17 48
PCB 52 ugkg| 54 57 3B | 85 47 41| 15 13 T4
PCB 101 ~ ughg| 81 68 45| 68 52 S0 12 12 1
PCB 118 pokg| 40 85 30|57 10 28| 13 15 58
PCB 138 wokg| 1 12 62| 13 14 81| 2 16 17

IPCB 153 ' pokg| 13 14 70| 12 12 90} 18 2 18
PCB 180 ugkg| 88 B7 42| 89 10 48| 14 14 82
PCB 149 pgkg] 70 64 40| 10 82 80| 15 14 11
PCB 156 pokg <1 11 13
PCB 170 pglkgt 30 51 25|50 72 52|80 58 75

liPCB 194 pokgl 10 35 <1 | 10 27 <1 | 30 32 23
PCB 209 nghg 15 <1 10
ITetrachiorbenzvitolucle (TCR

CBT 21 Hohkg 1,9 17 23
CBT 27 Hgfkg 15 17 <1
CBT 28 ughg 18 17 <1
CBT 52 pghig 1,1 10 19
CBT 74 ug/kg 25 18 <1
CBT 80 yg/kg 1,7 15 1,
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Aniage 2.2.3: Zeitliche Entwickiung der "Dioxine"

im Rheinsediment an den MeBstellen [ffezheim, Koblenz

und Lohrwardt
MeRstelle Iffezheim Koblenz Lohrwardt
Rhein-km 334 5801 830,01
1988 1990 1995|1988 1900 18295 | 1988 1se0 1985
3,78-TCOD ng/kg 2 =<3 1 21 5 41
1.2,3,7,8-PeCDD ng/kg 8 14 3 73 5 82
1,2,3,4,7,8-HxCDD nglkg 8 40 2 57 <1 28
1,2,3,6,7,8-HxCDD ng/kg 17 78 718 8 77
1,2,3,7,8,89-HxCDD ngfg 1 50 4 69 4 47
1,2,3,4.87,8-HpCDD ng/kg 20 120 120 150 130 o7
OctaCDD nglg 8000 2000 2000 1600 200 1100
: /
3,78-TCDF ng/kg 12 82 1 71 16 20
1,2,3,7,8-PeCDF ng/kg <1 95 <1 10 <1 M
3,4,7 8-PeCDF ng/kg 2 83 7 13 15 38
1,2,3,4,7,8-HxCDF ng/kg 34 15 0 20 54 110
1,2,3,6,7,8-HXCDF ngfig 10 47 1 17 16 25
1,2,3,7,8,8-HxCDF nghg <1 <2 <t <3 <1 18
3,4,6,7,8-HxCDF ng/kg 7 28 3 80 8 63
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF ng/kg 100 38 a8 &8 180 97
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF nafkg 12 28 13 88 21 2
CctaCDF na/kg 1400 370 330 280 1900 500
3B » D 2% 32 5
_"_'_-'—"—-n——-——l_-'_._.'_'_
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Anlage 2.2.4: Zeitliche Entwickiung polycyclischer aromatischer Kohlenwasserstoffe und organische
Zinnverbindungen 1995 im Rheinsediment an den MeRstelien Iffezheim, Kobienz und Lohrwardt

"ﬁeﬂstelle Iffezheim Koblenz Lohrwardt
Rhein-km 334 =201 830071
olyovciisch i hi ffe (PA 1888 1800 1855( 1988 1900 1995] 1983 1980 19685
mghkg| 07t 143 051|120 098 Q7|15 1 &7 1,7
mghg| 035 080 020|053 055 032|062 080 oee
mpkg| 017 033 014|026 024 020[ 032 035 04
mgkg 0,07 0,10 0,28
mgkg| 019 050 02510368 038 032|038 055 076
mg/kg) 0S8 083 047 1,2 08 059|088 10 1 25
; mghg| 028 061 026|045 045 035|055 085 088
mygkg 022 020 10 033 084 057
mghkgj <05 <01 <0O05{ 080 <01 <0OS| 083 043 008
mgkgl 022 055 018 | 033 044 037 043 o087 0,64
mghkg| 007 011 008|015 <01 009|020 018 .028
mgkg| 042 052 023|086 050 03230 081 057 101
mg/kg 0,24 0,31 o2
mg/kg 0,08 0,13 0,28
ma/kg <005 <005 013
mg/kg 0,18 <005 025 <005 023 < 0,05“
mohg| 182 422 164|328 3068 233|395 470 546
mg/kag 3,21 428 104
Hakg <2 <2 <2
Hokg <14 <14 <14
Hgkg <2 <2 12
Dibutylzinn* Ho'kg <1 <1 6,1
Tributylzinn-Kation ygikg 36 100 21
ributyizinn® po/kg 15 /1 86
etrabutylzinn Hakg <2 <2 <2
etrabutylzinn* Hotkg <07 <07 <07
Monooctylzinn-Kation Kafitg <2 <2 <2
Monooctylzinn* Hg/kg <1 <1 <1
Dioctylzinn-Kation Hofkg 10 89 32
Dioctylzinn* Ha/kg 34 31 1.1
Triphenylzinn-Kation Ha/kg 83 24 <2
Triphenylzinn* Ho/kg 28 32 <06
ricyclohexyizinn-Kation vo/kg <2 <2 <2
ricyclohexylzinn® pg/kg <06 <06 <08

* bezogen auf Zinn
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Anlage 2.2.5: Zeitliche Entwicklung der Organochlorpestizide im Rheinsediment an den MeRstellen
Iffezheim, Koblenz und Lohrwardt

Melstelle Iffezhelm Koblenz Lohrwardt
Rheln-km 334 S0 8300r
i 1988 1890 19951 1988 18900 1885 1988 1090 1965
wo/kg 15 =t 0 <1 <1 10 50 1.8

ugkg| 48 61 20 | 41 35 42 7 37 83 41

behg! 33 74 36| 28 32 28] 15 49 24
barg| <1 M1 <1} <1 47 <t |10 37 <f
wokg| <1 17 18| <1 32 54| 33 38 44

pokg| <1 =1 | =<1 A1 | <1 <1 <1
wglkgi 7.1 12 | 30 =<1 1,1 53 <« 33
wohkg | 23 <1 <1 <1 <1 <1
Hofkg <t <1 <1
Hafkg =1 <1 <
pohkg| <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

ugkgt <1 <1 <1 <1 <1 <1 30 13 <
Hakg| <1 11 <1 <1 <1 <1 <1 25 <1

ugikg <1 <1 <1 =1 <1 <1
Hevkg <1 <1 <1
ugkg | <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Jg/kg <t <1 <1
po/kg <1 <1 <1
pgfg <1 <1 <1
pa/kg <1 <1 <1
Ha/kg <1 <1 <1

pafkg| <1 <1 <1 1,8 1,0 <1 1,3 <1 <1

u
ll
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Anlage 2.3.1: Zeitliche Entwickiung allgemeiner MeRgréRen und der Elemente im Rheinsediment an den
MeRBsteilen Lobith und Keeken-Bimmen und Ergebnisse 1995 im Rheindelta

Haringviiet] -
shis | Ketelmeer|
BE3OT 8638 1025 1010
1988 1900 1995 1988 1900 1995 | 1805 1905
ltersabschatzung
Be-7 Ba/kg 14 12 22 8 8
Ce-137 ' Bafkg 27 21 2 54 5
Pb-210 ) Ba/kg 64 18 54 81 42
Bi-214 Barkg 44 3B 38 27
Ra-226 Baskg 40 2 37 37 28
I{Kamgrénenverteilung /
Anteile < 2um | % 82 57 89 49 7.7 23
< 10pm % 24 p] 32 1
< 16um % 31 34 43 15
<= 20um % 63 40 50 5o &2 40 72 19
< 40pm % 72 63 Fi) =] 80 :
< &3 pm % 82 78 86 63 5 57
<125 um % 88 72 o8 78
<200 pm % 85 76 100 82
> 630 pm % 76 50 4,1 3 0 12
SummenmeRgréfen )
1'I'CJC % 424 324 43 | 315 205 33 33 1,8
EOX ma/kg 020 08 08 04 07 02
LBesamt-KW mo/kg 130 - 110 51 76
N&hrstoffe
Gesamt-N g/kg 53 28 25 28 35 12
Nitrat-N mg/kg 22 23 26 1.7
Nitrit-N mgrkg 02 02 01 02
mmenjum-N mg/kg 140 150 = 2] 240 89
Gesamt-P ghkg | 279 273 245 ) 1 J4 14 139 2,19 0,78
mghkg| 30 19 Q0 23 20 27 25 10
mghg| 127 54 53| 27 34 22 51 048
mghgt 242 120 157 | 117 @3 12 119 57
mghkgl 189 110 113 80 o 78 B4 13
gkg | 378 3686 317|357 34 8 208 360 214
mokg| 48 15 20 | 12 11 qp 1,4 0,16
mghkg! 920 880 860 | 1040 1110 o&D 840 527
mgkg| 68 @9 85 58 46 51 16
mghkg| 320 183 163 | 163 142 1o 161 24
mghkg! 1200 783 685 | 615 B15 480 €85 116
ghkg | 548 705 611 | 510 54 584 61,4 81
mghg| 1060 846 1130| 400 518 583 644 263
gkg | 47 51 €0 g2 7 67 57 27
mgkg| 21 21 181 18 19 48 17 45
g/kg 219 21,2 213 128
glkg 10,6 105 107 58
gkg 454 448 506 781
gkg 214 212 200 233
gkg | 475 535 448 | 437 423 402 4,18 517
mgig 95 a2 112 47




Anlage 2.3.2: Zeitliche Entwickiung aromatischer Halogenverbindungen im Rheinsediment an den
Megstellen Lobith und Keeken-Bimmen und Ergebnisse 1995 im Rhsindeita

Haringviiet
Keekan-Bimmen sluis
Rhein-km . 8630r 8838/ 1025 1010
Organische Mikroverunreinigungen {in der '
gsamiprobe = Fraktion < 2000 ) 1988 1980 1905|1988 1990 1895) 105 1905
mat i .
He/kg
Ho/kg g0 2 40 17 71 52
Lgfig 37 120 50 12 ar 38
Hglkg 41 180 12 23 = 11
11,23 - Trichiorbenzoi ug/kg 48 s12 30 <1
1,2,4 - Trichiorbenzol Ho/kg 80 2 53 32
1,35 - Trichiorbenzol g/kg 44 11 2 19
1.2,3,4 - Tetrachiorbenzof ug/kg 24 22 42 <1
1,2,35 - Tetrachiorbenzo} rakg 1,7 < 2,1 <1
1,2,4,5 - Tetrachiorbenzo! pafkg 80 16 20 74 89 13
Pentachlorbenzol kgl 14 74 70| 55 27 438 74 <1
Hexachlorbenzol bgikg| 60 18 4 | e 22 2 86 11
.4 - Dichiortoiuol ka/kg 15 34 12 <1
Octachlorstyrol ng/kg <1 28 <t 18 1.8 <1
Pentachloranisol Halkg <t < <1 <1 <1 <1
-Chiomitrobenzol Hgfkg <1 <1 <1 <1
hlorriitrobenzel pofkg <1 <1 <1 <1
Chiornitraberzol Ha/kg <1 <1 <1 <1
~=-Dichlornitrobenzoi Hglkg <1 <1 <1 <1
4Dichlornitrobenzol Hakg <1 . <1 <1 <1
 5-Dichlonitrobenzol rofkg <1 <1 <1 <1
\4-Dichlornitrobenzot Ho/kg <1 <1 <1 <1
Higkg <1 <1 <1 <1
bgkg| 68 25 3B {94 51 49 14 19
vgkg i &1 18 21 14 42 585 19 15
Hokg | 70 e 27 4 58 77 15 18
Holkg| 54 2 12 13 73 52 88 | 1,0
okgi 44 19 26 | 18 81 10 18 20
Makg | 61 2 3 15 80 12 25 26
bgkg 1 32 12 12 12 60 83 11 <1
vekg| 3B 12 0 | 14 57 14 18 20
Hgfig 1.5 11 1.6 <1
Pokg| 14 B84 10 | 70 36 438 83 <1
Hakgi{ 40 43 35 20 27 1.4 38 <1
pg/kg 90 20 30 <1
Hg/kg 45 1.8 50 <1
Hg/kg 48 2,2 52 <1
vo/kg 32 <1 20 <1
Hakg 1.6 <1 14 <1
pofkg 3,1 11 26 <1
Hi 28 1,3 38 <1
—="—-—.._.-"_'_-_..__'-_-_._.,__|
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Anlage 2.3.3: Zeitliche Entwickiung der "Dioxine" im Rheinsediment an den MeRstellen Lobith und Keeken-
Bimmen und Ergebnisse 1995 im Rheindelta

1,2,3,7.8-PeCDD 90 2 53 89
1,23478-HxcDD - ' ngiig 7 48 <1 <3 36
1,2,36,7,8-HxCOD ng/kg 13 15 5 83 13
1,2,3,7,89-HxCDD ng/kg 10 78 2 54 7.4

1,2,34,8,7,8-HpCDD ngikg 210 190 81 110 210
‘loctacDD ngikg 2700 1600

3,78-TCDF nglkg 25 24 8 27 24
1,2,3,7,8-PeCDF nakg B 28 4 55 2
3,4,7,8-PeCDF ngig 0 2 <) 20
1,2,3.4,7,8-HxCDF nghg 1Mo 77 s 20| e
1,2.3,6,7,8-HxCDF ng/kg 56 B 8 & 2
1,2,3,7,8,0-HxCOF ng/kg <1 22 <1 24| <i
3,4,6,7,8-HXCDF ngkg » 16 4 88 14
1,2.3,4,6,78-HpCDF ngig 40 37 8 20| 310
1,23,4,7,88-HpCOF ngrkg 4 4 58 4 27
OctaCDF nglkg 1800 2100 720

ITEQ
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Anlage 2.3.4: Zeitliche Entwickiung polycyclischer aromatischer Kohlenwasserstoffe und organische
Zinnverbindungen 1995 im Rheinsediment an den MeRstellen Lobith und Keeken-Bimmen und Ergebnisse

Haringviiet| -
Loblth Keeken-Bimmen sluis [ Ketelmeer
8630r B638 | 1025 1010
1988 1990 1955 1988 1900 195| 1%85 1805
mgkgy 305 183 28 1165 086 186 0,78 0,10
mgikg| 1,27 103 16 |08 038 081{ 07 007
mgfkgt 054 0486 O075( 035 020 045 020 0,02
ma/kg 058 083 | 063 008
mghg| 071 Q70 12 | 044 03t o®| 046 0,04
mghkg| 18 1.4 21 21 083 12 0,66 007
mghgi 087 077 16 [ 08 031 .76 0,46 0,04
mg/kg 1.0 11 054 084 034 < 0,05
mokgt 1.2 <01 015|071 <01 009 005 < 0,05
mg/kg| 086 086 059 | 058 032 068 056 0,04
mghkg| 068 <01 05| 021 <01 034 0.24 <Q,05
mgkg! 15 063 13 | 085 031 086 0,40 004
mghg 1.4 ak=7} 0,44 0,08
mg/kg 0,66 030 0,20 <005
mg/kg 0,24 0,11 008 <005
mg/kg 027 <005 014 <005 <005 < 0,05
mglkg| 7,40 565 884 445 238 519 326 031
mg/kg 17,3 10,3 6,30 087
Ha/kg <2 <2 <2 <2
ug/kg <14 <14| =14 <14
pg/kg 13 13 55 <2
Ha/kg 66 66 28 <1
Ho/kg 31 21 166 15
ugfg 13 86 68 61
Hgrkg < <2 <2 <2
Hgfkg <07 <=07| <07 <07
ug/kg <2 <2 <2 <2
ualkg <1 <1 <1 <1
ug/kg 95 6,7 17 <2
pafg 33 23 58 <07
Hafkg =2 <2 3 10
Hg/kg <08 <08 18 34
ricyclohexylzinn-Kation Ha/kg <2 <2 <2 <2
ricyclohexylzinn® pg/kg <08 <08| <06 <06
—_—— 0 =0 ] <08 ]

* bezogen auf Zinn

43




Aniage 2.3.5: Zeitiiche Entwicklun

g der Organochiorpestizide im Rheinsediment an den Me@stellen Lobith

und Keeken-Bimmen und Ergebnisse 1995 im Rheindelta
———————— 1
Haringvilet| -
Lobith Keeken-Bimmen siuis | Ketelmeer
8830r 86381 1025 1010
1988 1990 1905 1988 1900 1995 1925 1985
gohkg! 30 < <1 <1 <1 32 <1 <1
hakg| 88 67 531 34 33 39 30 <1
pokg| 20 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <t
pakgl 69 33 239 | 23 25 35 50 <1
Makgt 10 <1 <1 10 28 <1 <1 <1
ughkg | <1 34 81 <1 14 48 57 <1
bghkgl <1 21 20 | <1 <1 <t | <t <1
Hokgt 33 <1 33 <1 < <
Mgkg| 38 <1 <1 18 <1 <1 <1 <1
ugikg <1 <1 <1 <1
paky <1 <1 <1 <1
Hakg| 15 <1 <1 <1 <1 <1 < <1
polkg | <1 11 <1 20 <q <t <1 <1
pgkgi 30 1,3 31 <1 <1 18 =<1 <1
pakg <1 <1 <1 <q <1 <1
palky 13 <1 <1 <1
pgkg | <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
roikg <1 <1 <1 <1
Ho/kg <1 <1 <1 <1
IJQIRQ < L3 < <
He/kg <1 <1 <1 <1
IJQIKQ <] < 1 <7 <1
yog| 23 20 <1 <1 <1 <1 <1 <1
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Abb. 3.34: Benzo(k)fluoranthen im Rheinsediment
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Abb. 3.35: Benzo(a)pyren im Rheinsediment
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Abb, 3.36: Benzo(ghi)perylen im Rheinsediment

mg/kg

14

+

{1988 @m1980 £31995 |

1,2

0.8

04

0.2

5

mi

Augst-Wyhlen Weil Koblenz Lobith Haringviietsluis
Birsfelden ifezheim Lohrwardt Keeken-Bimmen Ketelmeer

Abb. 3.37: Indeno(1 2,3-cd)pyren im Rheinsediment
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Abb. 3.38: Pyren im Rheinsediment
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Abb. 3.39: Benzo(a)anthracen im Rheinsediment
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Abb. 3.40; Phenanthren im Rheinsediment
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Abb. 3.41: Summe PAK nach Borneff im Rheinsediment
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Abb. 3.42: Summe PAK nach EPA im Rheinsediment
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Abb. 3.43: Dibutyizinn im Rheinsediment
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Abb. 3.44: Tributylzinn im Rheinsediment
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Abb. 3.45: Dioctyizinn im Rheinsediment
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Abb.3.48: Triphenyizinn im Rheinsadiment
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Abb. 3.47: 2,4-Dichlortofuo! im Rheinsediment
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Abb. 3.1: Altersabschatzung und Qualittssicherung der Probenahme (Radioaitivitat im Rheinsediment 1995 [Ba/kg))
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Abb. 3.3 TOC Im Rheinsediment
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Abb. 3.4; EOX im Rheinsediment
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Abb. 3.5; Gesamt-Stickstoff im Rheinsediment
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Abb. 3.6: Gesamt-Phosphor im Rheinsediment
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Abb. 3.7: Arsen im Rheinsediment (< 20 ym-Fraktion)
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Abb. 3.8: Blei im Rheinsediment (< 20 um-Fraktion)
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Abb, 3.9: Cadmium im Rheinsediment (< 20 ym-Fraktion)
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Abb. 3.10: Chrom im Rheinsediment (< 20 ym-Fraktion)
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Abb. 3.11: Kupfer im Rheinsediment (< 20 pm-Fraktion)
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Abb. 3.12: Nicke! im Rheinsediment (< 20 um-Fraktion)
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Abb. 3.13: Quecksilber im Rheinsediment (< 20 pm-Fraktion)
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Abb. 3.14: Zink im Rheinsediment (< 20 um-Fraktion)
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Abb. 3.15: 1,2-Dichlorbenzol im Rheinsediment
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Abb. 3.16:; 1,3-Dichlorbenzol im Rheinsediment
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Abb. 3.17: 1,4-Dichlorbenzol im Rheinsediment
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Abb. 3.18: 1,2, 4-Trichlorbenzol im Rheinsediment
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Abb. 3.18: 1,3,5-Trichiorbenzol im Rheinsediment
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Abb. 3.20: 1,2,4,5-Tetrachlorbenzol im Rheinsediment

. fk
20 HY/kg

1 |E21990 £31995 |
15
04—
5 7 ]

Augst-Wyhlen Weil Koblenz Lobith Hringvliehsluis
Birsfelden Iffezheim Lohrwardt Keeken-Bimmen Keteimeer

54



Abb. 3.21: Hexachlorbenzol (HCB) im Rheinsediment
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Abb. 3.22: Summe PCB (6 Kongenere) im Rheinsediment
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Abb. 3.23: PCB 28 im Rheinsediment
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Abb. 3.24: PCB 52 im Rheinsediment
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Abb. 3.25: PCB 101 im Rheinsediment
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Abb. 3.26: PCB 138 im Rheinsediment
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Abb. 3.27: PCB 153 im Rheinsediment
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Abb. 3.28: PCB 180 im Rheinsediment
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Abhb. 3.29: PCB 118 im Rheinsediment

/i
100 HY/kg

80

|mm1988

EA1980 31005 ]

80

70

60

[ ] L1 L1 il v L b i L1l

20

40

30

20

—
j=

Li1 1914 1111 Lii Ll it

ibh L o 8 i

Augst-Wyhlen

Birsfalden

=

Weil Koblenz
Iffezheim Lohrwardt

Lobith Haringviietsivis

Keeken-Bimmen

Ketelmeer

59




Abb. 3.30: "Dioxine™ im Rheinsediment angegeben in internationalen Toxizititsaquivalenten (ITEQ)
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Abb. 3.31: 2,3,7,8-TCDD im Rheinsediment
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Abb. 3.32: Fluoranthen im Rheinsediment
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Abb. 3.33: Benzo(b)fluoranthen im Rheinsediment
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