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1 Einleitung

In Teil A des Statusberichts Rhein 1995 wurde iiber die Sedimentqualitit im Lingsprofil des
Rheins an den internationalen Mefstellen berichtet (Am 87/97). Teil B dieses Berichts umfafBt
die nationalen Sedimentuntersuchungen im Léngsprofil des Rheins, wobei in den
Abbildungen auch die Ergebnisse des internationalen Mefiprogramms zum Vergleich
aufgefiihrt sind. Um die Ubersichtlichkeit zu erhalten, erfolgte eine Unterteilung in die
Abschnitte Hochrhein bis Koblenz, Koblenz bis Delta (linkes Ufer bzw.. siidliches Delta)
sowie Konigswinter bis Rotterdam (rechtes Ufer bzw. nérdliches Delta).

Eine erste Bestandsaufnahme der Rheinsedimente erfolgte im Jahr 1988 noch ohne
Einbeziehung der nationalen Untersuchungen. In die zweite Bestandsaufnahme im Stichjahr
1990 wurden bereits einige nationale Untersuchungsergebnisse integriert. Aufgrund der von
der internationalen MeBaktion abweichenden Probenahmetermine sowie unterschiedlich
untersuchten Fraktionen bei den Schwermetallen ergaben sich einige Ergénzungs- und
Harmonisierungsvorschlége hinsichtlich der Qualitétssicherung bei Probenahme und Analytik
sowie Abstimmung der nationalen Untersuchungen mit dem internationalen
- Sedimentmefprogramm, die bei der Bestandsaufnahme im Stichjahr 1995 weitestgehend
umgesetzt werden konnten, so daB fiir das Stichjahr 1995 eine umfassende und vergleichbare
Bestandsaufnahme der Sedimentqualitdt im Langsprofil des Rheins vom Hochrhein bis zum

Deltabereich entstanden ist.

Im Bericht tiber die internationale MeBaktion ist auch der Trend der Sedimentqualitit des
Rheins seit 1988 beschrieben worden. Wegen der oben beschriebenen Inhomogenitit der
nationalen Untersuchungen aus dem Jahr 1990 wird in Teil B dieses Berichts nur auf die

Bestandsaufnahme 1995 eingegangen.

Durch Erweiterung des internationalen MeBstellennetzes sowie der nationalen
Untersuchungen auch auf den Hochrhein sind nun auch Awussagen iiber die

Hintergrundbelastung von Rheinsedimenten méglich.



2 Mefprogramm

Das Sedimentmefprogramm am Rhein 1995 umfaBte 10 intemationale MeRstellen (Tab. 2.1)
sowie 22 nationale MeBstellen (Tab. 2.2). Gegeniiber der Bestandsaufnahme 1990 wurde das
internationale MeBstellennetz um Birsfelden am Hochrhein, Haringvlietsluis im Rhein-Maas-
Delta und Ketelmeer am Ubergang ins ITsselmeer erweitert.

Die nationalen Untersuchungen waren im Gegensatz zu 1990 mit der Internationalen
Untersuchung abgestimmt. Zusitzlich haben die Bundeslinder Baden-Wiirttemberg
(6 MeBstellen und Rheinland-Pfalz (2 Mefstellen) die Ergebnisse ihrer Untersuchungen

tibermittelt (Tab. 2.3).

2.1 Probenahme

Die Sedimentproben an nahezu allen internationalen MeBstellen und allen nordrhein-
westfdlischen MeBstellen wurden im September 1995 von Bord des Laborschiffes "Max
Priiss" aus mit einem Greifer entnommen. Ausnahmen bildeten die MefBstellen Ketelmeer,
Haringvlietsluis, Rotterdamse Hoek im IJsselmeer sowie Hagestein (Lek), die vom RIZA im
Oktober 1995 ebenfalls mit einem Greifer beprobt wurden, ebenso die MeBstellen Kadelburg
und Laufenburg am Hochrhein, die im Anschlufl an die Fahrt der »Max Priiss* gemeinsam
vom LUA und dem Gewdsserschutzamt Basel (GSA) vom Ufer aus mit einem Schoptbecher

entnommen wurdern.

Tabelle 2.1; Internationale Mefstellen

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 590  links 12.09.1995
Lohrwardt 830  rechts 09.09.1995
Lobith 863  rechts 08.09.1995
Keeken-Bimmen 863,8 links 08.09.1995
Ketelmeer 1010 09.10.1995




Tabelle 2.2: Nationale MeBstellen

MeBstelle Rhein-km Datum der
Probenahme
CH Kadelburg 90 rechts 19,09.1995
CH Laufenburg 113 links 19.09.1995
F  Kembs 180 rechts 17.09.1995
D  Oberwinter 639,1 links 11.09.1995
D  Konigswinter 646,7 rechts 11.09.1995
D  Koln-Deutz 687,3 rechts 10.09.1995
D  KoIn-Niehl 695,6 links 10.09.1995
D  Hitdorf 706,9 rechts 10.09.1995
D  Neuss-Gnadenthal 735,8 links 10.09.1995
D  Diisseldorf 743,1 rechts 10.09.1995
D  Krefeld 764,1  links 10.09.1995
D  Duisburg-Rheinhausen 773,6  links 10.09.1995
D  Duisburg, Auflenhafen 776,6 rechts 10.09.1995
D  Duisburg, Rheinpreuenhafen 781,1 links 09.05.1995
D  Emmelsum, Kanaleinfahrt 813,1 rechts 09.09.1995
D  Wesel 814,6 rechts 09.09.1995
D  Baggerloch am Miillershof 848,2 links 09.09.1995
NL Hagestein (Lek) 943 nérdliches Delta 16.10.1995
NL Puttershoek (Oude Maas) 983,5 stidliches Delta 07.09.1995
NL Bovensluis (Hollandsch Diep) 990 siidliches Delta 07.09.1995
NL Rotterdam (Nieuwe Maas) 992,3 nordliches Delta 07.09.1995
NL Rotterdamse Hoek (IJsselmeer) 1030 24.10.1995
NL Haringvlietsluis* 1025  siidliches Delta 16.10.1995

*  Diese Mefistelle wurde ebenfalls im Bericht ,,Sedimentqualitdt im Langsprofil des Rheins
Teil A“ausgewertet

Tabelle 2.3: Weitere nationale Untersuchungen

Mefstelle Rhem-km  Datum der Probenahme
D  Rheinau 56 12.12.1994
D  Birsfelden 162 22,11.1995
D Weil 174  rechts 20.11.1995
D  Nonnenweier 268,5 16.11.1995
D  Gambsheim  307,9 16.11.1995
D  Iffezheim 331,6 28.11.1995
D  Speyer 400,4  links 06.09.1995
D Brohl 621,5 links 04.09.1995




Abb. 2.1: Lage der intemationalen und nationalen SedimentmeRstellen
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2.2 'Weitere Behandlung und Analyse der Proben

Folgende Untersuchungen wurden an den nationalen MeBstellen im einzelnen durchgefiihrt:

Untersuchungsgruppe Institut
Altersabschétzung alle Mefistellen der Tabelle 2.2 LUA

aufler IJsselmeer RIZA (nur Cs-137)
alle Mefistellen der Tabelle 2.2 auBler Deltagebiet

KomgréBenverteilung
LUA, Deltagebiet RIZA

Allgemeine MeBgréfBen Kadelburg, Laufenburg GSA, LUA
Kembs bis Baggerloch am Miillershof LUA
Deltagebiet RIZA

Schwermetalle (< 20 um-Fraktion) alle Mefistellen der Tabelle 2.2 auBer ITsselmeer

LUA, Deltagebiet auBler IJsselmeer RIZA
Melfistellen der Tabelle 2.3 Baden-Wiirttemberg
bzw. Rheinland-Pfalz (Speyer und Brohl)

Organische Mikroverunreinigungen GSA, LUA, RIZA
Dioxine LUA an ausgewéhlten MeBstellen

Organische Zinnverbindungen LUA

Abweichend wurde zur Bestimmung der PAK im LUA statt einer Gefiiertrocknung eine
Lufitrocknung durchgefiihrt, um auch die leichtfliichtigen Komponenten zu erfassen, Die
Untersuchung auf organische Zinnverbindungen im LUA erfolgte nach saurer Hydrolyse der

unbehandelten Sedimente.

2.3 Hydrologische Bedingungen wihrend der Probenahme

Der langjdhrige AbfluBmittelwert des Rheins betrigt bei Lobith etwa 2200 m3/s. Da der
Rhein von Regen- und Schmelzwasser gespeist wird, sind héhere Abfliisse normalerweise im
Frilyahr und niedrigere Abfliisse im Spétsommer/Herbst zu erwarten, Abb. 2.2 zeigt die
Abflulganglinien des Rheins 1995 im Langsprofil mit dem Probenahmezeitraum. Wihrend
der Probenahmetage im September betrug der AbfluB bei Lobith um 2000 m*/s. Das letzte
kleinere Hochwasser lag 3 Monate zuriick, so daB an den meisten Probenahmestellen rezentes
Sediment vorhanden war. Dies ist auch fiir die nachtriiglich genommenen Proben der Fall, da
der Abflufl bei Lobith wihrend der Probenahmetage im Oktober weiter abnehmende Tendenz
hatte. Die baden-wiirttembergischen Mefstellen wurden erst im November bei ansteigenden
Wasserstidnden beprobt, so da8 hier mit erhShten Anteilen dlterer Sedimente gerechnet werden

mufl.



3 Ergebnisse der Sedimentuntersuchung 1995

In diesem Kapitel sind die wesentlichen Ergebnisse der nationalen Untersuchungen 1995
zusammen mit den internationalen MeBstellen beschrieben. Bei den Metallen und Atsen
erfolgt zusdtzlich ein Vergleich mit den Zielvorgaben. Die kompletten Ergebnisse der
nationalen Untersuchungen sind den Tabellen im Anhang zu entnehmen, die Ergebnisse der
internationalen Mefstellen befinden sich in Teil A dieses Berichts (Am 87/97).

3.1 Altersabschitzung

Fast alle Proben der nationalen MeBstellen enthielten frisches Material mit geringen
Gewisserbodenanteilen und sind daher gut mit den internationalen Untersuchungen
vergleichbar (Abb. 3.1). Ausnahmen bilden die MeBstellen Hagestein an der Lek und
Puttershoek mit hohen Gewisserbodenanteilen sowie Rotterdamse Hoek im LJsselmeer, die
aufgrund des hohen Casium-137-Gehaltes dem Rheinsediment Ende der 80er Jahre entspricht,
Diese MeBstelle wurde daher in den Abbildungen nicht beriicksichtigt. Die MeBstelle Wesel
bei Rhein-km 814,6 rechts, unmittelbar unterhalb der Lippe-Miindung gelegen, ist stark von
der Lippe beeinfluBt. Der Anteil an Lippesediment betrdgt an dieser MeBstelle aufgrund der
zusétzlich durchgefiihrten Bestimmungen von Bismut-214 und Actinium-228 etwa 50 - 70 %.
Mit den Sedimentproben in Rheinland-Pfalz und Baden-Wiirttemberg wurde keine

Altersabschitzung durchgefiihrt. :

Abb. 3.1: Altersabschatzung und Qualititssicherung der Probenahme
(Radioaktivitat im Rheinsediment 1995 [Bq/kg])



3.2 Korngrofenverteilung

Die KorngréBenverteilung (Abb. 3.2.1a-c) weist an den meisten MeBstellen 1995 einen sehr
gleichférmigen Verlauf auf. Im Abschnitt Hochrhein bis Koblenz liegt der Anteil der < 20
um-Fraktion in der Regel zwischen 40 und 50 %, lediglich an den MeBstellen Kadelburg und
Kembs liegt dieser Anteil bei nur etwa 30 %. Auch am linken Ufer des Rheinabschnitts
Koblenz bis Haringvlietsluis liegen die Anteile der < 20 pm-Fraktion meist zwischen 40 und
50 %, Ausnahmen bilden hier die Mef3stellen K6In-Niehl und Krefeld mit etwa 60 % und die
internationale Mefstelle Haringvlietsluis mit 72 %, die damit die MeBstelle mit dem héchsten
Feinschluffanteil darstellt. An der rechten Uferseite dieses Rheinabschnitts sind die < 20 pm-
Anteile mit Werten zwischen 50 und 60 % durchschnittlich etwas héher (Ausnahme
Lohrwardt mit 39 %). Von den nationalen Mefstellen in Baden-Wiirttemberg und Rheinland-
Pfalz liegen keine Daten vor, von den niederlandischen MeBstellen aufgrund einer anderen
Fraktionierung nur vergleichbare Werte zur Tonfraktion und zur < 63 pm-Fraktion.

Bei der < 63 um-Fraktion liegen die Anteile auf der Strecke bis Koblenz mit Ausnahme der
MeBstelle Kembs zwischen 70 und 80 %. Dies gilt auch fiir die meisten Mefstellen am linken
Niederrheinufer. Die Mefstellen K6In-Niehl, Krefeld und Haringvlietsluis weisen mit 85 -
05% einen sehr hohen Feinkornanteil auf, wihrend in Keeken-Bimmen nur 63 % Feinkom
vorliegen. Rechtsrheinisch liegen die Anteile der < 63 pum-Fraktion mit 80 bis 90 % etwas
héher, mit Ausnahme des Duisburger AuBenhafens, Lobiths und insbesondere Lohrwardts.
Bei den niederléndischen MeBstellen liegen die Anteile zwischen 66 % in Rotterdam und 90

% an der Bovensluis im Hollandsch Diep.

Die Grobsandanteile liegen an allen MeBstellen mit Ausnahme von Keeken-Bimmen (23 %)
deutlich unter 10 %.

Abb. 3.2.1a: KomngréBenverteilung im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.2.1b: KomgréBenverteilung im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.2.1c: KomgroBenverteilung im Rheinabschnitt Kéni gswinter bis Lobith, rechtes Ufer
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3.3 Allgemeine Mefigrifien

38l TOL

Von Kadelburg bis Augst-Wyhlen steigt der TOC-Gehalt (Abb. 3.3.1a-c) von 1,8 auf 2,7 % an
und verbleibt bis Koblenz auf diesem Niveau. Ab Oberwinter liegen die Gehalte
linksrheinisch bei 3 %, an der Mefstelle Puttershoek dagegen bei 1,3 %. Die meisten
rechtsrheinischen MeBstellen weisen TOC-Gehalte von iiber 3 % auf, in Wesel und Lobith
deutlich iiber 4 %. In Hagestein an der Lek liegt der TOC-Gehalt bei 2 %.

Abb. 3.3.1a: Organischer Kohlenstoff (TOC) im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.3.1b: Organischer Kohlenstoff (TOC) im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes

Ufer
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Abb. 3.3.1c: Organischer Kohlenstoff (TOC) im Rheinabschnitt Koénigswinter bis Rotterdam,

rechtes Ufer
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3.3.2 Extrahierbare organische Halogenverbindungen (EOX)

Sehr unterschiedlich verlaufen die EOX-Gehalte lings des Rheins. Am Hoch- und Oberrhein
schwanken die Gehalte von < 0,1 mg/kg in Weil bis 0,8 mg/kg in Iffezheim, am linken
Niederrhein von 0,2 mg/kg am Duisburger RheinpreuBenhafen bis 0,8 mg/kg in Neuss.
Rechtsrheinisch liegt mit 1,5 mg/kg am Hafen Hitdorf der Belastungsschwerpunkt. Vom
Duisburger AuBenhafen gehen die EOX-Gehalte von 0,9 mg/kg auf 0,6 mg/kg in Lohrwardt

und Lobith zuriick.

Untersuchungen des LUA aus dem Jahr 1993 ergaben fiir die MeBstellen Diisseldorf und
Duisburg AuBenhafen mit 1,3 bzw. 1,4 mg/kg eine hthere Belastung, am Hafen Hitdorf lag
der EOX-Gehalt mit 0,8 mg/kg 1993 dagegen um fast die Hélfte niedriger, Die Ergebnisse an
den weiteren nordrhein-westfilischen MeBstellen lagen iiberwiegend in der gleichen

GréfBenordnung wie 1995,

Abb. 3.3.2a: EOX 1im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.3.2b: EOX im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.4 Stickstoff und Phosphor

Die Gesamt-Stickstoffgehalte bewegen sich am Hoch- und Oberrhein um 2 g/kg und steigen
ab Koblenz auf Werte um 3 g/kg an. Ausnahmen bilden die MeBstellen am Duisburger
RheinpreuBenhafen mit 2,2 g/kg und Wesel durch die Lippebeeinflussung mit 4 g/kg.

Abb. 3.4.1a: Gesamt-Stickstoff im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz

-

a/kg

16



Abb. 3.4.1b: Gesamt-Stickstoff im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Die Gesamt-Phosphor-Gehalte liegen im Hoch- und Oberrhein unter 1 g/kg und bewegen sich
ab Koblenz um 1,5 g/kg. Hohere Gehalte liegen linksrheinisch an der Mefstelle Neuss mit 2,3

g/kg und im siidlichen Delta an den Mefistellen Bovensluis im Hollandsch Diep mit 2,5 g/kg
sowie an der Haringvlietsluis mit 2,2 g/kg vor. Rechtsrheinisch ist in Lobith mit 2,5 g/kg der
héchste Phosphorgehalt zu beobachten und im nérdlichen Delta mit 2,0 g/kg in Rotterdam.

Abb. 3.4.2a: Gesamt-Phosphor im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz

g/kg
4 e A e T T T T e T s
3 B T R NIy T
2 R el T T gy O
I e e R T H ------
0 H H H ” H H

S & & o N & & &
s & & & < o 50 $°
,{_@t’ %\g& é?‘ﬁ Q}@ +F & N
N \30_.
Y—

18



Abb. 3.4.2b: Gesamt-Phosphor im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.5 Metalle und Arsen

Die Metalle und Arsen wurden grundsitzlich in der < 20 um-Fraktion untersucht, um
mogliche Belastungen auch bei hohem Anteil an grobkémigem Material erkennen zu kénnen.
Die Analysenergebnisse sind daher auch gut mit denen aus Schwebstoffuntersuchungen
vergleichbar, daher wird wie schon in Teil A dieses Berichts ein Vergleich mit den IKSR-
Zielvorgaben vorgenommen. In erster Niherung wird dabei vorausgesetzt, daB das rezente
Sediment etwa dem 90-Perzentil aus den SchwebstoffmeBergebnissen entspricht. Zur
Erléuterung sei erwdhnt, da die Zielvorgabe definiert ist als doppelter Wert der Obergrenze
des mittleren geogenen Hintergrundwertes. Eine Einordnung in Ergebnisgruppe 3
(Zielvorgabe erreicht bzw. deutlich unterschritten) erfolgt, wenn der MeBwert den halben
Wert der Zielvorgabe unterschreitet.

321 Bles

Die Bleigehalte liegen im Hochrhein mit Ausnahme der MeBstelle Rheinau, die im Dezember
1994 bei ansteigendem Abflufl beprobt wurde, im Background-Bereich von 25-30 mg/kg und
steigen unterhalb von Basel allm#hlich auf 46 mg/kg in Gambsheim an. In Iffezheim und
Speyer sind die Gehalte etwas geringer, um bis Koblenz bzw. Kénigswinter auf iiber 50
mg/kg zuzunehmen. Linksrheinisch ab Brohl und rechtsrheinisch unterhalb von Konigswinter
unterliegen die Bleigehalte stirkeren Schwankungen und erreichen an der deutsch-
niederldndischen Grenze bei Lobith mit 163 mg/kg ihren Héchstwert. Wihrend die
Bleigehalte ausgehend von Keeken-Bimmen im siidlichen Delta weiter zunehmen, gehen sie
im nérdlichen Delta auf 120 mg/kg in Rotterdam zuriick.

Der Vergleich mit der IKSR-Zielvorgabe von 100 mg/kg ergibt fiir den Hochrhein und den
Oberrhein eine Einstufung in Ergebnisgruppe 3 (Zielvorgabe erreicht bzw. deutlich
unterschritten), d.h. die Gehalte liegen mit Ausnahme der MeBstelle Rheinau unter dem
halben Wert der Zielvorgabe. An allen anderen MeBstellen liegen die Bleigehalte im Bereich

der Zielvorgabe (Ergebnisgruppe 2).

Abb. 3.5.1a: Blei im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.5.1b: Blei im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.5.1c: Blei im Rheinabschnitt Kénigswinter bis Rotterdam, rechtes Ufer
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3.5.2 Cadmium

Die Cadmiumgehalte bewegen sich im Hochrhein und bis zur franzésischen MeBstelle Kembs
im Oberrhein auf niedrigem Nivean mit Werten von 0,3 bis 0,4 mg/kg und damit im Bereich
der geogenen Hintergrundbelastung. Die Mefstelle Rheinau bildet auch hier wegen des
ungiinstigen Probenahmezeitpunkts die Ausnahme. Im weiteren Verlauf steigen die
Cadmiumgehalte bis Gambsheim auf 0,59 mg/kg und gehen bis Speyer wieder auf unter 0,4
mg/kg zuriick. Ab Koblenz erfolgt am linken Ufer ein kontinuierlicher Anstieg auf 2,2 mg/kg
in Keeken-Bimmen, im stidlichen Delta eine deutliche Zunahme auf 6,6 mg/kg an der
Bovensluis im Hollandsch Diep. Im rechten Uferbereich treten dagegen grofere
Schwankungen auf. Hier befindet sich am Duisburger AuBenhafen mit einem Cadmiumgehalt
von 10,4 mg/kg auch der Belastungsschwerpunkt. Bis zur internationalen MeBstelle
Lohrwardt gehen die Gehalte auf 1,0 mg/kg zuriick und erreichen an der deutsch-
niederldndischen Grenze mit 5,3 mg/kg einen ebenfalls hohen Wert. Im nérdlichen Delta

liegen die Cadmiumkonzentrationen dagegen zwischen 2 und 3 mg/kg.

Mit Ausnahme der Mefstelle Gambsheim, an der der Cadmiumgehalt im Bereich der IKSR-
Zielvorgabe von 1 mg/kg liegt, wird die Zielvorgabe im gesamten Bereich des Hoch- und
Oberrheins eingehalten (Ergebnisgruppe 3). Von Koblenz bis zum Baggerloch am Miillershof
liegen die Cadmiumgehalte am linken Ufer im Bereich der Zielvorgabe (Ergebnisgruppe 2),
wihrend sie in Keeken-Bimmen und im siidlichen Delta die Zielvorgabe noch deutlich
liberschreiten (Ergebnisgruppe 1). Am rechten Ufer des Mittel- und Niederrheins bewegen
sich die Cadmiumgehalte von Kénigswinter bis Diisseldorf sowie in Lohrwardt im Bereich
der Zielvorgabe, vom Duisburger Aulenhafen bis Wesel und ab Lobith wird die Zielvorgabe

hingegen zum Teil sehr deutlich iiberschritten.

Abb. 3.5.2a: Cadmium im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.5.2b: Cadmium im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.5.3 Chrom

Zu Chrom muf zundchst angemerkt werden, daB die Ergebnisse vom durchgefiihrten
Analysenverfahren abhingen, da Chrom durch Kénigswasser nicht vollstindig aufgeschlossen
wird. Daher liegen die aus den Mittelwerten der beteiligten Labors ermittelten Chromgehalte
an den internationalen MeBstellen des Hoch- und Oberrheins unter den mittels
Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA) bestimmten Gehalten an den nationalen MeRstellen.

An der nur bedingt vergleichbaren Mefstelle Rheinau liegt mit 40 mg/kg der niedrigste
Chromgehalt vor (der mittlere geogene Hintergrundwert ist 25 - 50 mg/kg). Ausgehend von
Kadelburg (RFA) mit 81 mg/kg gehen die Chromgehalte bis zur internationalen MeBstelle
Augst-Wyhlen auf unter 50 mg/kg zuriick und pende]n sich auf der weiteren FlieB3strecke des
Hoch- und Oberrheins auf Werte um 60 mg/kg ein. Lediglich die Mefstellen Kembs (RFA)
und Iffezheim weisen mit je 73 mg/kg einen etwas hoheren Chromgehalt auf. Ab Koblenz
steigen die Konzentrationen am linken Ufer kontinuierlich an und erreichen in Krefeld mit
188 mg/kg ihr Maximum an dieser Uferseite. Im weiteren Verlauf bis zur Haringvlietsluis im
studlichen Delta schwanken die Gehalte zwischen 100 und 150 mg/kg. An den meisten
MeBstellen des rechten Ufers und im nérdlichen Delta unterliegen die Chromgehalte nur
geringen Schwankungen zwischen 120 und 160 mg/kg. Ausnahmen bilden die intemationale
Melistelle Lohrwardt mit 97 mg/kg und wie beim Cadmium der Belastungsschwerpunkt

Duisburger Aufenhafen mit 289 mg/kg.

Aufgrund der relativ hohen geogenen Hintergrundbelastung wird beim Chrom nur an den
Mefistellen Rheinau und Augst-Wyhlen die IKSR-Zielvorgabe von 100 mg/kg deutlich
unterschritten (Ergebnisgruppe 3). Als einzige MeBstelle wird am Duisburger AuBenhafen die
Zielvorgabe deutlich tiberschritten (Ergebnisgruppe 1). An allen anderen MeRstellen liegen
die Chromgehalte im Bereich der Zielvorgabe (Ergebnisgruppe 2).

Abb. 3.5.3a: Chrom im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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ADbb. 3.5.3b: Chrom im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.5.4 Kupfer

Die Kupfergehalte liegen bis Kembs im geogenen Hintergrundbereich von 30 bis 40 mg/kg
und steigen bis Speyer und Koblenz auf Werte um 60 mg/kg an. Im gesamten weiteren
Verlauf des linken Mittel- und Niederrheins sowie im siidlichen Delta treten nur geringe
Schwankungen zwischen 50 und 90 mg/kg auf, wobei die Tendenz zur Miindung hin leicht
ansteigend ist. Am rechten Ufer des Niederrheins liegen teilweise héhere Konzentrationen
vor, so in Hitdorf mit 100 mg/kg, am Duisburger AuBenhafen mit 144 mg/kg und in Lobith
mit 113 mg/kg. Die weiteren Mefstellen am rechten Ufer und im nérdlichen Delta weisen die

gleichen Konzentrationen wie am linken Ufer auf,

Beim Kupfer wird die IKSR-Zielvorgabe von 50 mg/kg im strengen Sinne an keiner
MeBstelle so weit unterschritten, daf eine Einordnung in die Ergebnisgruppe 3 erfolgen kann.
Mit Ausnahme des Duisburger AuBenhafens und Lobiths, die der Ergebnisgruppe 1
zugeordnet werden miissen, liegen die Kupfergehalte im Bereich der Zielvorgabe

(Ergebnisgruppe 2).

Abb. 3.5.4a: Kupfer im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.5.4b: Kupfer im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.5.5 Nickel

Die Nickelgehalte unterliegen im gesamten Rhein nur geringen Schwankungen. Ausgehend
von der im Dezember 1994 beprobten Mefistelle Rheinau mit 54 mg/kg bewegen sie sich von
Kadelburg am Hochrhein bis Kembs am Oberrhein zwischen 30 und 40 mg/kg (Bereich des
geogenen Hintergrunds). Etwas hohere Nickelgehalte liegen mit 62 mg/kg an den
oberrheinischen Mefstellen Nonnenweier und Gambsheim vor, widhrend die unterhalb
gelegenen Mefstellen Iffezheim, Koblenz und Brohl einen Nickelgehalt von 41 mg/kg
aufweisen. Ab Oberwinter schwanken die Nickelkonzentrationen an beiden Ufern bis zur
Miindung um 50 mg/kg, mit Ausnahme der linksrheinischen Mefstellen Neuss und Krefeld,

die durch Eintrdge aus der Erft hther belastet sind.

Im gesamten Verlauf des Rheins liegen die Nickelgehalte ohne Ausnahme im Bereich der
IKSR-Zielvorgabe von 50 mg/kg (Ergebnisgruppe 2).

Abb. 3.5.5a: Nickel im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.5.5b: Nickel im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.5.6 Quecksilber

Von Rheinau bis Kembs bewegen sich die Quecksilbergehalte " im Bereich der
Hintergrundbelastung zwischen 0,14 bis 0,30 mg/kg. Bis Gambsheim erfolgt ein Anstieg auf
0,50 mg/kg, im Abschnitt von Iffezheim bis Koblenz liegt wieder ein niedrigeres Niveau vor.
Nach einem hheren Wert von 0,65 mg/kg bei Brohl steigen die Quecksilbergehalte am linken
Ufer ausgehend von 0,28 mg/kg in Oberwinter bis Keeken-Bimmen nahezu kontinuierlich auf
1,0 mg/kg an. Im siidlichen Delta schlieBt sich ein weiterer Anstieg auf 1,4 mg/kg an der
Haringvlietsluis an. Am rechten Ufer verbleiben die Quecksilbergehalte bis KéIn zunichst auf
dem Niveau bei Iffezheim und Koblenz. In Hitdorf tritt dann durch die tiberwiegend aus der
Wupper stammenden Eintrige mit 2,4 mg/kg der Hochstwert auf, Im weiteren Verlauf liegen
die Konzentrationen bei leicht ansteigender Tendenz von Diisseldorf bis Lohrwardt zwischen
0,5 und 0,7 mg/kg, um bei Lobith mit 2,0 mg/kg einen weiteren Héhepunkt zu erreichen. Im
nordlichen Delta gehen die Werte wieder auf 1,2 mg/kg bei Rotterdam zuriick.

Der Vergleich mit der IKSR-Zielvorgabe von 0,5 mg/kg ergibt im Hochrhein und im
Oberrhein bis Kembs eine Einstufung in Ergebnisgruppe 3 (Zielvorgabe eingehalten).
Ausnahmen bilden mit geringfiigig héheren Werten die MeBstellen Rheinau und Augst-
Wyhlen (Ergebnisgruppe 2). Ebenfalls im Bereich der Zielvorgabe lisgen die MeBstellen von
Nonnenweier am Oberrhein bis Keeken-Bimmen am linken Niederrhein bzw. Lohrwardt am
rechten Niederrheinufer, ausgenommen der Belastungsschwerpunkt in Hitdorf unterhalb der
Wuppermiindung in Leverkusen. In Lobith sowie im gesamten Deltabereich wird die

Zielvorgabe deutlich tiberschritten (Ergebnisgruppe 1)

Abb, 3.5.6a: Quecksilber im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz

*Probenahme im Dezember 1994 bzw. November 1995
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Abb. 3.5.6b: Quecksilber im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.5.7 Zink

Mit Ausnahme der Mefistelle Rheinau (345 mg/kg) liegen die Zinkgehalte von Kadelburg am
Hochrhein bis Kembs am Oberrhein um 100 mg/kg und damit im Background-Bereich. Ab
Nonnenweier wird auBler bei Iffezheim die 200 mg/kg-Linie iiberschritten, wobei die Gehalte
unterhalb von Ké&ln zumeist um 400 mg/kg liegen. Aufler an der deutsch-niederlandischen
Grenze bei Lobith treten dabei zwei weitere Belastungsschwerpunkte in Brohl am linken
Mittelrheinufer mit 609 mg/kg und - wie bei den Elementen Cadmium, Chrom und Kupfer -
am Duisburger AufBenhafen mit 1220 mg/kg auf. Im Hollandsch Diep und Haringvliet
(stidliches Delta) sind ebenfalls hohe Zinkgehalte zu beobachten, wihrend das nérdliche Delta
dhnliche Werte wie die meisten Niedertheinmefstellen aufweist.

Die IKSR-Zielvorgabe flir Zink wird im strengen Sinne nur an einer einzigen Mefstelle,
Birsfelden am Hochrhein, eingehalten. Von Rheinau bis Koblenz liegen die Zinkgehalte an
allen weiteren MeBstellen im Bereich der Zielvorgabe (Ergebnisgruppe 2). Dies gilt auch fiir
die MeBstellen Oberwinter, K&ln-Niehl, Duisburg-Rheinhausen und das Baggerloch am
Miillershof am linken Mittel- und Niederrhein sowie die Abschnitte Kénigswinter bis
Diisseldorf und Wesel bis Lohrwardt am rechten Ufer. Alle anderen Mefstellen miissen noch
in die Ergebnisgruppe 1 - Zielvorgabe erheblich iiberschritten - eingestuft werden.

Abb. 3.5.7a: Zink im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.5.7b: Zink im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer

mg/k
T s 7
1200 —----cmieia e “amw b LR E R —
00D pirinns Eomiminr wommmmimmins = s s = g2 MRS RS e s LT R
L B e TR
600 4 ---- W ------------------------------------------------- r' -
400 4------ s g D SR, ]+ o s [1...17... we §
] Zielvorgabe q m D : : 17 : ;
200 7 H - i I
1] NN
a4 & 5 > & Ned o 5 N * .
(@?’Q &° Qt'\\(‘\a & \@\‘f’ @é\w 5 K\é\é\ &° @6‘3 & Q@Q\ oF
& & SO N I S ©
& 8 & F W & & ¢
S e & &
& ge?‘ W+ @"}
& & ¥
o“é\
Q<

600

400

0 1f ; mi

33



3.5.8 Arsen

Die Arsengehalte liegen im Hochrhein und Oberrhein bis Kembs bei etwa 10 mg/kg und
steigen ab Nonnenweier bis zur nordrhein-westfilischen Landesgrenze auf ein Niveau von 15
mg/kg an. Bis Neuss erfolgt am linken Ufer ein weiterer Anstieg auf 20 mg/kg, die sich bis
zum Baggerloch am Miillershof erstrecken. Ab Keeken-Bimmen und weiter im siidlichen
Delta liegen die Arsengehalte dann um 25 mg/kg Im rechten Uferbereich ist von
Kénigswinter bis Hitdorf zunéchst ein Anstieg von 15 mg/kg auf 25 mg/kg zu verzeichnen,
bis Lohrwardt gehen die Gehalte jedoch wieder leicht zuriick. Die Mef3stelle Lobith weist mit
30 mg/kg den héchsten Arsengehalt auf, wihrend im nérdlichen Delta dhnliche Werte wie im

stidlichen Bereich vorliegen.

Vom Hochrhein bis zu den Kélner MeBstellen wird die IKSR-Zielvorgabe von 40 mg/kg fiir
Arsen eingehalten (Ergebnisgruppe 3). Dies gilt ebenso fiir die niederrheinischen MeRstellen
Diisseldorf, Krefeld, Duisburg-Rheinhausen, Wesel, Lohrwardt und Baggerloch am
Miillershof. Alle weiteren MeBstellen am Niederhein und das gesamte Deltagebiet liegen im

Bereich der Zielvorgabe (Ergebnisgruppe 2).

Abb. 3.5.8a: Arsen im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.5.8b: Arsen im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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ADb. 3.5.8¢c: Arsen im Rheinabschnitt Knigswinter bis Rotterdam, rechtes Ufer
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3.5.9 Kobalt

Die Kobaltgehalte liegen im Hoch- und Oberrhein bei 10 mg/kg und steigen tiber Koblenz mit
14 mg/kg auf 15 - 20 mg/kg im Niederrthein und im Delta. Einzige Ausnahme ist die
MeBstelle Neuss unterhalb der Erfimiindung mit einem deutlich héheren Kobaltgehalt von 36

mg/kg.

Ftir das Schwermetall Kobalt wurde keine IKSR-Zielvorgabe abgeleitet. Laut VDLUFA* gilt
ein Wert von 50 mg/kg in Kulturbdden als tolerierbar. Dieser Wert wird an allen MeBstellen

auller Neuss deutlich unterschritten.

*Quelle: Mitteilungen des Verbandes Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten
(VDLUFA) (1980), Heft 1-3, S. 11. Die Werte sollen u. a. bei der Aufbringung von Komposten, Ki&r- und
Flufschidmmen auf Kulturbdden eingehalten werden.

Abb. 3.5.9a; Kobalt im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz

*Probenahme im Dezember 1994 bzw. November 1885
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Abb. 3.5.9b: Kobalt im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.5.10 Vanadium

Vanadium wurde 1995 erstmals im Rahmen der IKSR untersucht. Die Gehalte steigen im
Léngsprofil des Rheins von 60 - 70 mg/kg im Hochrhein allméhlich auf Werte um 100 mg/kg
Im Niederthein und im Delta an. Mit Ausnahme der niederrheinischen

Belastungsschwerpunkte sind sie mit denen des Chroms vergleichbar.

Fiir Vanadium gelten ebenfalls 50 mg/kg* in Kulturbdden als tolerierbar. Im Gegensatz zum
Kobalt liegen die Gehalte bereits im Hochrhein im Bereich dieses Wertes. An einigen
MeBstellen im Niederrhein und im Delta sind deutliche Uberschreitungen festzustellen.

*siehe Kap. 3.5.9

Abb. 3,5.10a: Vanadium im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.5.10b: Vanadium im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.6  Organische Mikroverunreinignngen

In diesem Kapitel werden von der Vielzahl organischer Mikroverunreini gungen vor allem die
polychlorierten Benzole, Biphenyle und Dibenzo-p-dioxine und -furane sowie polycyclische
aromatische Kohlenwasserstoffe und organische Zinnverbindungen ausfiihrlich behandelt, da
sie in deutlich meBbaren Konzentrationen in den Sedimenten des Rheins vorkommen. Kapitel
3.6.6 umfaBt die organischen Stoffe, die nur in geringen Konzentrationen vorkommen bzw.
unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze liegen.

3.6.1 Chlorbenzole

An den MeBstellen Kadelburg und Augst-Wyhlen liegen die 1.2-Dichlorbenzolgehalte
unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze von 1 pg/ke, die weiteren MeBstellen am
Hoch- und Oberrhein bis Kembs sind mit Gehalten unter 10 ng’kg gering belastet. In
Iffezheim und Koblenz iiberschreiten die Konzentrationen 20 pg/kg und liegen im weiteren
Verlauf des linken Mittel- und Niederrheinufers von Oberwinter bis Duisburg-Rheinhausen
bei Werten um 15 pg/kg. Nach einem voriibergehenden Anstieg auf 29 pg/kg am Baggerloch
am Miillershof geht der 1,2-Dichlorbenzolgehalt auf 17 pg/kg in Keeken-Bimmen zuriick. Im
stidlichen Delta erfolgt dann eine deutliche Zunahme der Belastung von 30 pg/kg in
Puttershoek tiber 50 pg/kg im Hollandsch Diep auf 71 pg/kg an der Haringvlietsluis.

Das rechte Niederrheinufer ist dagegen geprigt mit einigen Belastungsschwerpunkten. Dies
betrifit die Mefstellen Hitdorf mit 62 pg/kg, die Kanaleinfahrt bei Emmelsum mit 47 ng/ke
und insbesondere Lobith (siehe Teil A des Berichts A-m 87/97). An den meisten anderen
Mefistellen liegen die Gehalte mit 20 bis 30 pg/kg etwas hoher als am linken Niederrhein. Die
Belastung im nérdlichen Delta bei Rotterdam ist dhnlich wie an der Haringvlietsluis, im

Ketelmeer dagegen gering,

Abb. 3.6.1a: 1,2-Dichlorbenzol im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.1b: 1,2-Dichlorbenzol im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer

-

Abb. 3.6.1c: 1,2-Dichlorbenzol im Rheinabschnitt Kénigswinter bis Rotterdam, rechtes Ufer
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Wie bei fast allen chlorierten organischen Verbindungen liegt der 1.3-Dichlorbenzoleehalt in
Kadelburg unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg. Im Vergleich zum
1,2-Dichlorbenzol liegen die Gehalte beim 1,3-Dichlorbenzol an den MeBstellen Augst-
Wyhlen, Weil und Iffezheim héher, in Koblenz und im weiteren Verlauf des Mittel- und
Niederrheins an beiden Ufern sowie im Deltagebiet niedriger. Eine Ausnahme bildet lediglich
der Belastungsschwerpunkt in Hitdorf. Der héchste Gehalt liegt wie bei den anderen Isomeren

mit 120 pg/kg in Lobith vor.

Abb. 3.6.2a: 1,3-Dichlorbenzol im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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1.4-Dichlorbenzol ist das Isomer mit den héchsten Konzentrationen an den meisten
Mefistellen. Wahrend Kadelburg am Hochrhein wiederum unbelastet ist, liegt bereits in Weil
mit 50 pg/kg ein relativ hoher Gehalt vor. Wihrend die unterhalb gelegene MeBstelle Kembs
nur gering belastet ist, steigt der 1,4-Dichlorbenzolgehalt in Iffezheim auf 39 ng/kg an, nimmt
im weiteren Verlauf jedoch auf Werte um 20 pg/kg am linken Niederrheinufer ab. Im
stidlichen Delta steigt die Belastung wieder auf einen Gehalt von 99 ug/kg an der

Haringvlietsluis an.

Am rechten Ufer des Mittel- und Niederrheins unterliegen die 1,4-Dichlorbenzolgehalte
groferen Schwankungen. Héhere Konzentrationen liegen an den MeBstellen Konigswinter mit
40 pg/kg, Hitdorf mit 87 pg/kg und insbesondere Lobith mit 150 pg/kg vor. An den Ubrigen
Melstellen liegen die Gehalte zwischen 14 pg/kg in Kéln-Deutz und 35 pg/kg in Emmelsum
und Wesel, Im nordlichen Delta liegt der Gehalt wie beim 1,2-Isomeren bei 70 ng/kg.

Abb. 3.6.3a: 1,4-Dichlorbenzol im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.2b: 1,3-Dichlorbenzol im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.6.3b: 1,4-Dichlorbenzol im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.6.3c: 1,4-Dichlorbenzol im Rheinabschnitt Kénigswinter bis Rotterdam, rechtes Ufer
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Die 1.2.3-Trichlorbenzolgehalte liegen an den meisten Mefstellen nur geringfligig iiber der
analytischen Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg. Die MeBstellen Kadelburg, Augst-Wyhlen,
Birsfelden, Weil, Kembs, Oberwinter und Ketelmeer sind unbelastet.

Beim 1,2.4-Trichlorbenzol sind lediglich die MeBstellen Kadelburg und Birsfelden unbelastet.
Ab Weil steigen die Gehalte auf 15 pg/kg in Kembs an und verbleiben im weiteren Verlauf
des Rheins auf diesem Niveau bis zum Baggerloch am Miillershof (linkes Niederrheinufer).
Uber Keeken-Bimmen erfolgt ein kontinuierlicher weiterer Anstieg der Gehalte auf 53 ng/ke

an der Haringvlietsluis im siidlichen Delta.

Am rechten Niederrheinufer unterliegen die 1,2,4-Trichlorbenzolgehalte dagegen stdrkeren
Schwankungen, wobei die Mefstellen Hitdorf mit 64 pg/kg und Lobith mit 80 pg/kg
wiederum die Belastungsschwerpunkte bilden. An den iibrigen MeBstellen bewegen sich die
Gehalte um 20 pg/kg, im nordlichen Delta bei Rotterdam liegt die 1,2,4-
Trichlorbenzolkonzentration bei 40 pg/keg.

Abb. 3.6.4a: 1,2,4-Trichlorbenzol im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.4b: 1,2,4-Trichlorbenzol im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.6.4c: 1,2,4-Trichlorbenzol im Rheinabschnitt Kénigswinter bis Rotterdam, rechtes
Ufer
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Lediglich die AusgangsmeBstelle Kadelburg ist beim 1.3.5-Trichlorbenzol unbelastet,
Insgesamt sind die Gehalte jedoch deutlich geringer als beim 1,2,4-Trichlorbenzol. Am
Hochrhein und Oberrhein bis Kembs liegen die 1,3,5-Trichlorbenzolgehalte nur geringfligig
itber der analytischen Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg. In Iffezheim steigt der Gehalt an
1,3,5-Trichlorbenzol voriibergehend auf 11 pg/kg an, geht tber Koblenz am linken
Niederrhein wieder auf Werte deutlich unter 10 pg/kg zurtick, um in Keeken-Bimmen wieder
das Niveau von Iffezheim zu erreichen. Im siidlichen Delta erh6hen sich die Gehalte weiter
auf 30 ug/kg im Hollandsch Diep und an der Haringvlietsluis.

Am rechten Niederrheinufer treten wie bei den anderen Chlorbenzolen stirkere
Schwankungen auf. Die héchsten Konzentrationen wurden an den MeBstellen Hitdorf mit 16
ug/kg, an der Kanaleinfahrt bei Emmelsum mit 25 pg/kg, Wesel mit 13 pg/kg sowie Lobith
mit 44 pg/kg ermittelt. Die Gehalte der anderen rechtsrheinischen MeBstellen sind mit denen
des linken Niederrheins vergleichbar. In Rotterdam liegt der 1,3,5-Trichlorbenzolgehalt wie

im stidlichen Delta bei 30 pg/kg.

Abb. 3.6.5a: 1,3,5-Trichlorbenzol im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.5b: 1,3,5-Trichlorbenzol im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.6.5¢: 1,3,5-Trichlorbenzol im Rheinabschnitt Kénigswinter bis Rotterdam, rechtes
Ufer
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Bei den 1.2.3.4- und 1.2.3.5-Isomeren des Tetrachlorbenzols liegen die Gehalte im gesamten
Langsprofil des Rheins im Bereich der analytischen Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg oder
darunter,

Anders ist die Lage beim 1.2.4.5-Tetrachlorbenzol. Hier treten an einigen wenigen MeBstellen
deutlich héhere Konzentrationen auf, insbesondere in Kembs mit 50 pg/kg. Die Ursache
dieser Belastung ist derzeit unklar. Weitere MeRstellen mit erhdhten 1,2.4,5-
Tetrachlorbenzolwerten sind Lobith (16 pg/kg), Haringvlietsluis (8,9 pg/kg), Hitdorf (8,7
ng/kg) sowie Keeken-Bimmen mit 7,4 mg/kg. Die Gehalte an den iibrigen MeBstellen sind
mit denen der beiden anderen Isomere vergleichbar,

Abb. 3.6.6a: 1,2,4,5-Tetrachlorbenzol im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6,6b: 1,2,4,5-Tetrachlorbenzol im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.6.6c: 1,2,4,5-Tetrachlorbenzol im Rheinabschnitt Kénigswinter bis Rotterdam, rechtes
Ufer
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Die Pentachlorbenzolgehalte liegen an fast allen MeBstellen unter 5 pg/kg. Lediglich die
MeBstellen Hitdorf, Lobith und Haringvlietsluis weisen mit Werten um 7 ug/kg eine etwas

hohere Belastung auf.

Einen vollig anderen Verlauf als die bisher beschriebenen Schadstoffe nimmt die Belastung
mit Hexachlorbenzol (HCB) im Rheinléngsprofil. Ausgehend von der unbelasteten Mefstelle
Kadelburg am Hochrhein steigt der HCB-Gehalt bereits an der unterhalb von Rheinfelden
gelegenen MeBstelle Augst-Wyhlen stark an, um im Oberrhein seine Spitzenwerte zu
erreichen. Dabei ist der Abschnitt von Kembs bis Iffezheim mit Konzentrationen um 300
ug/kg besonders hoch belastet. Im Mittel- und Niederrhein gehen die Gehalte auf Werte unter
100 pg/kg zuriick, unterliegen jedoch mehr oder weniger starken Schwankungen. Der gesamte
Deltabereich ist mit Gehalten um 10 pg/kg dagegen nur noch gering belastet.

Der Vergleich mit der IKSR-Zielvorgabe von 40 pg/kg ergibt eine erhebliche U’bersch:reitlmg
im Oberrhein und an der niederrheinischen MeBstelle Lohrwardt (Ergebnisgruppe 1). In
Augst-Wyhlen, am Mittelrhein und an nahezu allen niederrheinischen MeBstellen liegen die
HCB-Gehalte im Bereich der Zielvorgabe (Ergebnisgruppe 2). Die weiteren Mefistellen am
Hochrhein sowie der gesamte Deltabereich kénnen der Ergebnisgruppe 3 (Zielvorgabe

eingehalten) zugeordnet werden.

Abb. 3.6.7a: HCB im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.7b: HCB im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.6.7c: HCB im Rheinabschnitt Kénigswinter bis Rotterdam, rechtes Ufer
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3.6.2_ Polychlorierte Biphenvle (PCR)

Die Summe der 6 PCB-Kongenere (PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180) steigt von < 5 pg/kg in
Kadelburg am Hochrhein allméhlich auf etwa 50 pg/kg bis Oberwinter bzw. Kénigswinter
ausgangs des Mittelrheins an und verbleibt linksrheinisch auf diesem Niveau bis zum
Hollandsch Diep im stidlichen Delta. Bis zur Haringvlietsluis verdoppelt sich der Gehalt auf
100 pg/kg. Am rechten Niederrhein liegen die durchschnittlichen Gehalte mit etwa 70 pg/ke
etwas hoher als linksrheinisch, wéhrend die MeBstellen Hitdorf (207 pg/kg), Duisburger
Auflenhafen (368 pg/kg) und Lobith mit 159 pg/kg die Belastungsschwerpunkte bilden. Im
nérdlichen Delta gehen die Gehalte dagegen auf ca. 50 png/kg in der Lek und bei Rotterdam

zuriick,

Abb. 3.6.8a: Summe PCB (6 Kongenere) im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb.3.6.8b: Summe PCB (6 Kongenere) im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.6.8c: Summe PCB (6 Kongenere) im Rheinabschnitt von Kénigswinter bis Rotterdam,
rechtes Ufer
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Am Hoch- und Oberrhein bis Kembs liegen die PCB 28-Gehalte iiberwiegend unter der
analytischen Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg, Von Iffezheim bis zum Baggerloch am
Miillershof liegen die Werte linksrheinisch weitestgehend bei 2 pg/kg und steigen ab Keeken-
Bimmen bis zur Haringvlietsluis im stidlichen Delta auf 14 pg/kg. Im rechten Niederrhein
unterliegen die Gehalte gréBeren Schwankungen, wobei die MeBstellen Hitdorf und Lobith
mit nahezu 40 pg/kg die Belastungsspitzen darstellen. AuBergewdhnlich niedrig ist der PCB
28-Gehalt am Duisburger AuBlenhafen; die hohe PCB-Belastung wird hier im wesentlichen
durch die hoherchlorierten Kongenere PCB 138 und PCB 153 hervorgerufen. Das nérdliche

Delta weist PCB 28-Gehalte um 10 pg/kg auf.

Abb. 3.6.9a: PCB 28 im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz

140
120 o mm e r s e s & e e e e e S S
L T Rt Rt LT S U
B0 - e e
B0 -t e
40 of e B Rt

0 Tt e e aa st

56



Abb. 3.6.9b: PCB 28 im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Beim PCB 52 liegen die Gehalte lediglich an den MeBstellen Kadelburg am Hochrhein und
Kembs am Oberrhein unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg. An den
anderen MeBstellen im Hoch- und Oberrhein liegen die Gehalte zunichst bei 2 pg/kg und
steigen bis Iffezheim auf einen Wert von 3,8 pg/kg an. Im weiteren Verlauf verbleiben die
PCB 52-Gehalte am linken Ufer mit Ausnahme der Mefistelle Krefeld auf diesem Niveau und
nehmen ab Keeken-Bimmen auf 5 bis 7 pg/kg im siidlichen Delta zu. An der Haringvlietsluis
wird mit 19 pug/kg schlieflich der Héchstwert erreicht.

Am rechten Ufer des Niederrhein sind wiederum groflere Schwankungen festzustellen, wobei
die Mef3stellen Hitdorf mit 30 pg/kg und Lobith mit 21 pg/kg die stirksten Belastungen
aufweisen. Im nérdlichen Delta liegen die Gehalte dagegen wieder deutlich unter 10 ng/kg.

Abb. 3.6.10a: PCB 52 im Rheinabschnitt Hochrhrein bis Koblenz
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Abb. 3.6

.10b: PCB 52 im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Die beiden obersten Mefstellen Kadelburg und Laufenburg am Hochrhein weisen keine
Belastung mit PCB 101 auf. Ab Augst- Wyhlen bis Kembs liegen die Gehalte bei 2 ng/kg und
steigen im weiteren Verlauf auf 5 pg/kg in Koblenz. Am linken Niederrheinufer erfolgt eine
weitere stetige Zunahme auf 8 pg/kg, mit Ausnahme der etwas héher belasteten MeBstelle
Krefeld. Im siidlichen Delta nehmen die PCB 101-Gehalte weiter zu, um schlieBlich 15 ngkg
an der Haringvlietsluis zu erreichen.

Wihrend die Mefstellen Kénigswinter und K6In-Deutz am rechten Ufer noch auf dem Niveau
von Koblenz liegen, steigt die Grundbelastung ab Diisseldorf auf 11 - 12 pg/kg an. Die
Belastungsschwerpunkte bilden wiederum die Mefstellen Hitdorf und Lobith und - bei den
héherchlorierten Kongeneren - der Duisburger AuBenhafen (45 pg/kg). Im nérdlichen Delta
liegen die PCB 101 -Gehalte bei 8 pg/kg in Hagestein an der Lek und 13 ng/kg bei

Rotterdam.

Abb. 3.6.11a: PCB 101 im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.11b: PCB 101 im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Die Mefstellen am Hoch- und Oberrhein bis Kembs sind unbelastet bis gering belastet mit PC

118

Von Iffezheim bis Neuss am linken Niederrheinufer liegen die Gehalte bei 3 pg/kg und
bewegen sich von Duisburg-Rheinhausen bis zum Hollandsch Diep um 5 pg/kg. Die
Haringvlietsluis weist mit knapp 10 pg/kg die héchste Belastung im stidlichen Delta auf,

Am rechten Niederrheinufer schwanken die PCB 118-Gehalte zwischen 2,1 pg/kg in Kéln-

Deutz und 21 pg/kg in Hitdorf, wihrend das nérdliche Delta mit dem siidlichen Bereich
vergleichbare Konzentrationen aufweist.

Abb. 3.6.12a: PCB 118 im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.12b: PCB 118 im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Beginnend mit Werten unter 2 pg/ke in Kadelburg und Laufenburg steigen die PCB 138-
Gehalte im Raum Basel auf 2 - 4 pg/kg und nehmen iiber Iffezheim bis Koblenz auf 8,1 pg/kg
zu. Am linken Niederrheinufer schwankt die Belastung um 15 pg/kg, geht jedoch ab Keeken-
Bimmen bis zum Hollandsch Diep wieder auf 10 pg/kg zuriick. An der Haringvlietsluis ist mit
18 pg/kg wiederum der hischste Gehalt in diesem Bereich festzustellen.

Am rechten Niederrheinufer befindet sich mit dem Duisburger AuBenhafen bei einem
Spitzenwert von 112 pg/kg der Belastungsschwerpunkt. In Hitdorf liegt der PCB 138-Gehalt
mit 39 pg/kg ebenfalls deutlich hoher als an den anderen MeBstellen, wahrend Lobith hierbei
nicht hervorsticht. Die Gehalte im nérdlichen Delta sind mit denen des siidlichen Bereichs

vergleichbar.

Abb. 3.6.13a: PCB 138 im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.13b: PCB 138 im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Der Verlauf der PCB 153-Gehalte im Rheinldngsprofil ist nahezu identisch mit dem des PCB
138, wobei die Werte um etwa 10 bis 20% hdher liegen. Am Hochrhein und Oberrhein bis
Kembs bewegen sich die Gehalte um 3 pg/kg und steigen iiber Iffezheim auf 9 pg/kg in
Koblenz an. In Oberwinter erfolgt am linken Ufer ein weiterer Anstieg auf 18 pg/kg, wobei
dieses Niveau bei Schwankungen um 15 pg/kg bis ins Hollandsch Diep im siidlichen Delta
beibehalten wird. An der Haringvlietsluis nimmt die Belastung mit PCB 153 auf 25 pg/kg zu.

Am rechten Ufer erh6ht sich die PCB 153-Konzentration zunichst auf 12 pg/ke in
Kénigswinter und Kéln-Deutz, bis wiederum die Belastungsschwerpunkte mit 48 pg/kg in
Hitdorf, 128 ng/kg am Duisburger AuBenhafen sowie 33 pg/kg in Lobith zu erkennen sind.
Die durchschnittliche Belastung an den anderen MeBstellen des rechten Niederrheins liegt bei
20 pg/kg. Im nérdlichen Delta nehmen die Gehalte auf 11 pg/kg in Hagestein an der Lek bzw.

17 pg/kg in Rotterdam ab.

Abb. 3.6.14a: PCB 153 im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.14b: PCB 153 im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Wie bei fast allen organischen Chlorverbindungen ist die MefBstelle Kadelburg auch bei PCB
" 180 unbelastet. Der Abschnitt von Laufenburg am Hochrhein bis Kembs am Oberrhein weist
Werte um 2 pg/kg auf. Bis Koblenz steigt der PCB 180-Gehalt auf 4,9 pg/kg und nimmt bis
zum Eintritt nach Nordrhein-Westfalen weiter auf 12 pg/kg in Oberwinter bzw. 9,9 p g/kg in
Konigswinter zu. Am linken Niederrheinufer liegen die Gehalte im gesamten Verlauf bis zur
deutsch-niederlandischen Grenze um 8pg/kg. Im Gegensatz zu den anderen Kongeneren liegt
bei PCB 180 nur ein Belastungsschwerpunkt am Duisburger AuBenhafen mit 75 peg/kg vor,
wihrend die MeBstellen Hitdorf und Lobith nur geringfiigig tiber der durchschnittlichen

Belastung liegen.

Im Deltabereich zeigen die Mefstelle Puttershoek mit 4 pg/kg eine geringere Konzentration,
die anderen Mefstellen im siidlichen und nérdlichen Delta mit dem linken Niederrhein

vergleichbare Gehalte.

Abb. 3.6.15a: PCB 180 im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.15b: PCB 180 im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.6.3 _Polvchlorierte Dibenzo-p-dioxine und -furane (PCDD/F)

Die Gehalte an PCDD/F werden in der Regel in internationalen Toxizititsdquivalenten
(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 fiir die Octachlorverbindungen
(Tab. 3.1). Bei Werten kleiner Bestimmungsgrenze geht der Wert der Bestimmungsgrenze in

die Berechnung der ITEQ ein.

Tabelle 3.1: Berechnung der internationalen Toxizitdtsdquivalente

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 Hochrhein-MeBstellen Kadelburg, Laufenburg und Birsfelden haben sich wegen
teilweise nicht ausreichenden Probenmaterials ITEQ unterhalb der Bestimmungsgrenze
ergeben. Aufgrund der vergleichsweise sehr geringen Gehalte der vollchlorierten Kongenere
kann jedoch davon ausgegangen werden, da3 die Konzentrationen der toxischeren Vertreter
dieser Substanzklasse sehr gering sind bzw. unterhalb der theoretisch erreichbaren

Bestimmungsgrenze liegen.
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Mit Ausnahme von Augst-Wyhlen (11 ng/kg ITEQ) liegen die Dioxingehalte am Hoclrhein
unterhalb 10 ng/kg (s.0.). Am Oberrhein ab Weil nimmt die Belastung auf 25 - 30 ng/kg zu,
wobei abgesehen von der deutlich geringer belasteten Mefstelle Oberwinter am Mittelrhein
bis zum Baggerloch am Miillershof am linken Niederrhein keine Anderung eintritt. In
Keeken-Bimmen steigt der Dioxingehalt nochmals deutlich auf 63 ng/kg ITEQ an und liegt
auch im stidlichen Delta an den MeBstellen Bovensluis im Hollandsch Dlep und
Haringvlietsluis nur unwesentlich unter diesem Wert.

Am rechten Ufer setzt sich die bereits am Oberrhein vorhandene Dioxinbelastung nur bis
Konigswinter fort. Uber Hitdorf mit 38 ng/kg ITEQ erhoht sich der Dioxingehalt bis zur
Einfahrt in den Wesel-Datteln-Kanal bei Emmelsum auf 55 ng/kg ITEQ und ermeicht
schlieflich in Lobith einen Spitzenwert von 73 ng/kg. Dieses Niveau bleibt bis Rotterdam im

nordlichen Delta erhalten.

Fiir Dioxine sind als einzige pnontaren Stoffe bisher keine Zielvorgaben abgeleitet worden.
Zur Orientierung kann aber der in der Schweiz und in Deutschland flir Sand auf

Kinderspielplitzen geltende Grenzwert von 100 ng/kg ITEQ herangezogen werden. Sowohl
an den internationalen als auch an den untersuchten nationalen SedimentmeRstellen liegt die

Dioxinbelastung durchweg unter diesem Wert.

Aktuelle Untersuchungen des LUA-NRW aus dem Jahr 1997 haben ergeben, daB die
Dioxinbelastung im nordrhein-westfdlischen Rheinabschnitt inzwischen um 50 %

zuriickgegangen ist.

Abb. 3.6.16a: ,,Dioxine” im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.16b: ,,Dioxine* im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer

Internationale Toxizitatsaquivalente (ITEQ)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Abb. 3.6.16¢: ,,Dioxine* im Rheinabschnitt Konigswinter bis Rotterdam, rechtes Ufer

internationale Toxizitats&quivalente (ITEQ)

100

72



Die Gehalte des toxischsten Vertreters dieser Stoffgruppe , des 2.3.7.8-TCDD liegen am
Hochrhein durchweg unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze. Diese ist mit 5 ng/kg an
den MeBstellen Laufenburg und Birsfelden zwar vergleichsweise hoch, aus den genannten
Grimden kann jedoch an allen Hochrheinmefstellen von einer #hnlich geringen Belastung
ausgegangen werden wie in Kadelburg. Am Oberrhein nimmt der 2,3,7,8-TCDD-Gehalt
geringfiigig auf etwa 2 ng/kg zu und verbleibt bis Koln auf diesem Niveau. Ab dem Raum
Duisburg am linken Niedertheinufer steigen die Gehalte allmahlich weiter auf 4,6 ngkg in
Keeken-Bimmen. Im siidlichen Delta verdreifacht sich die Belastung auf 11 ng’kg im
Hollandsch Diep bzw. 13 ng/kg an der Haringvlietsluis,

Am rechtem Niederrheinufer steigt der 2,3,7,8-TCDD-Gehalt iiber 3,7 ng/kg in Hitdorf auf
knapp 10 ng/kg in Emmelsum. Nach einem voriibergehenden Riickgang auf das Niveau von
Hitdorf folgt schlieflich ein steiler Anstieg auf 24 ng/kg in Lobith; dies bedeutet an dieser
Mefistelle ein Drittel der gesamten Dioxinbelastung bezogen auf die Chloratome in 2,3,7,8-
Stellung. Im nérdlichen Delta bei Rotterdam nimmt der 2,3,7,8-TCCD nochmals leicht auf 28
ng/kg zu und erreicht damit seinen Hochstwert im gesamten Rheingebiet,

Abb. 3.6.17a: 2,3,7,8-TCDD im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.17b: 2,3,7,8-TCDD im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.6.4 Polvevclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Wiehrend die Mefstelle Kadelburg am Hochrhein bei den chlorganischen Verbindungen
nahezu unbelastet ist, liegt bei den PAK bereits eine Grundbelastung - wenn auch auf
niedrigem Niveau - vor. Ausgehend von 0,26 mg/kg in Kadelburg steigen die Fluoranthen-
Gehalte anf Werte zwischen 0,3 und 0,5 mg/kg im weiteren Verlauf des Hoch- und
Oberrheins und erreichen 0,51 mg/kg in Iffezheim. Uber Koblenz am Mittelrhein nehmen die
Gehalte schlieflich auf deutlich iiber 1 mg/kg an den meisten Mefstellen des linken
Niederrheinufers zu, wobei der Duisburger RheinpreuBenhafen mit 1,8 mg/kg und Keeken-
Bimmen mit 1,6 mg/kg die Belastungsspitzen darstellen. Im siidlichen Delta an der
Haringvlietsluis sinkt der Fluoranthen-Gehalt mit 0,79 mg/kg wieder deutlich.

Am rechten Niederrheinufer nehmen die Fluoranthen-Gehalte noch deutlicher zu, wobei die
MeBstellen Wesel mit 2,5 mg/kg und Lobith mit 2,9 mg/kg die héchsten Belastungen
aufweisen. Wie im stidlichen Delta ist der Fluoranthen-Gehalt auch in Hagestein an der Lek
im nérdlichen Delta mit 0,5 mg/kg erheblich niedriger. Von der MeBstelle Rotterdam
ausgangs des Deltas liegen keine Daten vor.

Abb. 3.6.18: Fluoranthen im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.18b: Fluoranthen im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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- Der Benzd{b)ﬂuoranthen-(}ehalt liegt in Kadelburg am Hochrhein bei 0,15 m g'kg, verdoppelt
sich bis Laufenburg und geht anschliefiend auf Werte um 0,2 mg/kg im Raum Basel zuriick.

Im weiteren Verlauf steigen die Gehalte Kontinuierlich auf iber 0,5 mg/kg am linken
Niederrheinufer und erreichen schlieflich in Keeken-Bimmen 0,91 mg/kg. Wie beim
Flouranthen erfolgt im stidlichen Delta ein Riickgang auf 0,70 mg/kg an der Haringvlietsluis,

Wesentlich stérker-ist der Anstieg am rechten Niederrhein tiber 1,1 mg/kg am Duisburger

AuBenhafen und schlieflich 1,6 mg/kg in Lobith. Im nérdlichen Delta bei Hagestein liegt der
Benzo(b)fluoranthen-Gehalt hingegen wider auf dem relativ niedrigen Niveau des Oberrheins.

Abb. 3.6.19a: Benzo(b)fluoranthen im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.19b: Benzo(b)fluoranthen im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb.3.6.19¢c: Benzo(b)fluoranthen im Rheinabschnitt Kénigswinter bis Rotterdam, rechtes
Ufer
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In Kadelburg liegt der Benzo(k)fluoranthen-Gehalt mit 0,07 mg/kg nur geringfiigig iiber der
analytischen Bestimmungsgrenze von 0,05 mg/kg. Der Abschnitt von Laufenburg am
Hochrhein bis Iffezheim am Oberrhein weist bei sehr geringen Schwankungen Gehalte um
0,15 mg/kg auf. Uber Koblenz mit 0,20 mg/kg steigen die Konzentrationen auf 0,25 bis 0,40
mg/kg am linken Niederrheinufer, um schlieflich 0,45 mg/kg in Keeken-Bimmen zu
erreichen. An der Haringvlietsluis geht der Benzo(k)fluoranthen-Gehalt wieder auf 0,29

mg/kg zuriick.
Am rechten Ufer nehmen die Gehalte ab KéIn bis zum Duisburger Auenhafen auf 0,52

mg/kg zu, verbleiben bis Lohrwardt auf diesem Niveau und gelangen in Lobith mit 0,75
mg/kg zur Belastungsspitze. Das nordliche Delta ist dagegen mit 0,1 mg/kg bei Hagestein

nahezu unbelastet.

Abb. 3.6.20a: Benzo(k)fluoranthen im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.20b: Benzo(k)fluoranthen im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.6.20c: Benzo(k)fluoranthen im Rheinabschnitt K6nigswinter bis Rotterdam, rechtes
Ufer
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Ausgehend von 0,15 mg/kg in Kadelburg am Hochrhein verdoppelt sich der Benzo(a)pyren-
Gehalt in Laufenburg und erreicht bis Weil und Kembs wieder seinen Ausgangswert. Im
weiteren Verlauf nehmen die Gehalte langsam auf Werte um 0,5 mg/kg ab Oberwinter zu,
verbleiben mit Ausnahme des Duisburger Rheinpreufenhafens (0,74 mg/kg) entlang des
gesamten linken Niederrheinufers auf diesem Niveau und steigen an der deutsch-
niederldndischen Grenze bei Keeken-Bimmen schlieflich auf 0,76 mg/kg. An der
Haringvlietsluis im stidlichen Delta erfolgt ein Riickgang auf 0,46 mg/kg.

Das rechte Ufer weist in Kénigswinter noch einen dhnlichen Gehalt auf wie Koblenz. Ab
Koln tbersteigen die Gehalte 0,5 mg/kg, wobel der Duisburger Raum auch hier mit 0,83
mg/kg etwas hoher belastet ist. Uber Wesel und Lohrwardt nimmt der Benzo(a)pyren-Gehalt
schlieBlich deutlich auf 1,6 mg/kg in Lobith zu. Der Miindungsarm Lek im nérdlichen Delta
ist hingegen dhnlich gering belastet wie die Mefstellen am Hoch- und Oberrhein.

Abb. 3.6.21a: Benzo(a)pyren im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.21b: Benzo(a)pyren im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Sowohl die absoluten Gehalte als auch der Verlauf im Langsprofil des Rheins beim
Benzo(ghi)perylen sind nahezu identisch mit denen des Benzo(a)pyren. Lediglich die
Héchstbelastung in Lobith f3llt mit 1,2 mg/kg geringer aus.

Abb. 3.6.22a: Benzo(ghi)perylen im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.22b: Benzo(ghi)perylen im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Die Gehalte des Indeno(1.2.3-cd)pyrens an den HochrheinmeRstellen Kadelburg und
Laufenburg miissen als Ausreifler (unplausibel hoch, eventuell analytischer Fehler) angesehen
werden, da sie erheblich iiber denen der nachfolgenden internationalen MeBstellen sowie der
franzdsischen MeBstelle Kembs liegen und eher mit den Konzentrationen am Mittel- und

Niederrhein vergleichbar sind.

Zwischen Augst-Wyhlen und Iffezheim liegen die Indeno(l,2,3-cd)pyren-Gehalte bei 0,15
mg/kg und steigen auf 0,37 mg/kg in Koblenz bzw. 0,29 mgkg in Kénigswinter.
Linksrheinisch ab Oberwinter und rechtsrheinisch ab Kéln erreichen die Gehalte Werte um
0,5 mg/kg und verbleiben bis oberhalb der deutsch-niederléndischen Grenze auf diesem
Niveau, wobei das rechte Ufer geringfiigig hoher belastet ist. Am Grenziibertritt liegen mit
0,68 mg/kg in Keeken-Bimmen sowie 0,89 mg/kg in Lobith schlieBlich die Hochstwerte vor.
Im Delta gehen die Gehalte wieder auf 0,56 mg/kg an der Haringvlietsluis bzw. 0,3 mg/kg in
Hagestein an der Lek zuriick.

Abb. 3.6.23a: Indeno(1,2,3-cd)pyren im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.23b: Indeno(1,2,3-cd)pyren im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Pyren liegt an den MeBstellen Kadelburg und Laufenburg zwar unterhalb der analytischen
Bestimmungsgrenze von 0,05 mg/kg, im weiteren Verlauf weist es jedoch nach Fluoranthen
die héchsten Gehalte der 15 untersuchten EPA-PAK auf, So schwanken die Gehalte zwischen
Augst-Wyhlen und Kembs um 0,25 mg/kg und steigen tiber Iffezheim mit 0,47 mg/kg und
Koblenz mit 0,59 mg/kg auf 1,0 mg/kg in Oberwinter ausgangs des Mittelrheins deutlich.
Dieses Niveau wird entlang des gesamten linken Niederrheinufers im Wesentlichen
beibehalten, wobei der Pyrengehalt von 1,4 mg/kg am Duisburger RheinpreuBenhafen etwas

herausragt.

Am rechten Ufer erfolgt der Anstieg auf 1 mg/kg erst ab K&ln. Unter stiéirkeren Schwankungen
wird schlieflich in Wesel mit 2,2 mg/kg der Hochstwert erreicht. Ahnlich hoch ist die
Belastung auch in Lobith. Im Delta sinken die Pyrengehalte wieder deutlich auf 0,66 mg/kg
an der Haringvlietsluis und 0,3 mg/kg in Hagestein.

Abb. 3.6.24a: Pyren im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.24b: Pyren im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Beim Chrysen liegt der Gehalt in Kadelburg ebenfalls unter der analytischen
Bestimmungsgrenze von 0,05 mg/kg, steigt jedoch in Laufenburg auf 0,43 mg/kg an. Dieser
Wert ist sicherlich als Ausreifier anzusehen, da Gehalte dieser GréBenordnung eher fiir den
linken Niederrhein typisch sind. Zwischen Augst-Wyhlen und Iffezheim schwanken die
Chrysengehalte um 0,2 mg/kg und nehmen im weiteren Verlauf allméhlich auf Werte um 0,4
bis 0,5 mg/kg am linken Niedertheinufer zu. An den MeBstellen am Duisburger
RheinpreuBenhafen und in Keeken-Bimmen liegen sie etwas dartiber.

Am rechten Ufer bewegen sich die Chrysenkonzentrationen mehr oder weniger deutlich
obethalb von 0,5 mg/kg und erreichen mit 1,1 mg/kg in Lobith ihr Meximum. Der
Deltabereich ist wie bei den anderen PAK deutlich geringer belastet.

ADD. 3.6.25a: Chrysen im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.25b: Chrysen im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Am Hoch- und Oberrhein liegen die Anthracengehalte meist unterhalb der analytischen
Bestimmungsgrenze von 0,05 mg/kg oder geringfiigig dariiber. Auch die mittelrheinischen
MeBstellen Koblenz und Kénigswinter weisen mit Gehalten um 0,1 mg/kg eine geringe
Belastung auf. Am linken Niederrheinufer bewegen sich die Anthracengehalte bis Duisburg-
Rheinhausen zunichst um 0,2 mg/kg, emeichen mit 0,45 mg/kg am Duisburger
Rheinpreufenhafen ihr Maximum, bevor sie auf 0,31 mg/kg am Miillershof bzw. 0,34 mg/kg
in Keeken-Bimmen zuriickgehen. Im siidlichen Delta erfolgt ein weiterer Riickgang auf 0,24

mg/kg an der Haringvlietsluis.

Das rechte Niederrheinufer weist an der MeBstelle Hitdorf mit 0,84 mg/kg einen
Belastungsschwerpunkt auf. An den weiteren Mefstellen schwanken die Anthracengehalte
zwischen 0,28 mg/kg in K61n, Diisseldorf und Lohrwardt und 0,43 mg/kg an der Einfahrt zum
Wesel-Datteln-Kanal bei Emmelsum, bevor in Lobith ein Anstieg auf 0,55 mg/kg erfolgt. Die
Mefstelle Hagestein im nordlichen Delta ist dagegen mit 0,1 mg/kg gering belastet,

Abb. 3.6.26a: Anthracen im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.26b: Anthracen im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Die Benzo(a)anthracen-Gehalte bewegen sich am Hoch- und Oberrhein um 0,2 mg/kg und
steigen iiber Koblenz mit 0,30 mg/kg auf Werte um 0,55 mg/kg am linken Niederrheinufer,
wobei die MeBstellen am Duisburger RheinpreuBenhafen mit 0,88 mg/kg und in Keeken-
Bimmen mit 0,86 mg/kg

héher belastet sind. Im stidlichen Delta ist mit 0,40 mg/kg an der Haringvlietsluis wiederum
eine deutlich geringere Belastung festzustellen.

Am rechten Ufer nehmen die Benzo(a)anthracen-Gehalte ausgehend von 0,33 mg/kg in
Ké&nigswinter dagegen bei geringer Schwankungsbreite kontinuierlich auf 1,3 mg/kg in Lobith
zu. Das nérdliche Delta bei Hagestein ist mit 0,2 mg/kg gering belastet.

Abb. 3.6.27a: Benzo(a)anthracen im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.27b: Benzo(a)anthracen im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Ausgehend von 0,06 mg/kg in Kadelburg steigen die Phenanthrengehalte tiber 0,10 mg/kg in
Laufenburg auf Werte um 0,2 mg/kg zwischen Augst-Wyhlen und Kembs. Ab Iffezheim
nehmen die Gehalte weiter zu auf 0,31 mg/kg in Koblenz und Werte um 0,5 mg/kg am linken
Niederrheinufer. Dabei weisen die Mefstellen am Duisburger Rheinpreuenhafen mit 0,88
mg/kg und Keeken-Bimmen mit 0,91 mg/kg wiederum eine hohere Belastung auf. Im
siidlichen Delta geht der Phenanthrengehalt schlieflich auf 0,44 mg/kg zuriick.

Ganz dhnlich ist der Verlauf am rechten Niederrheinufer, wobel die Werte bis zur
Kanaleinfahrt bei Emmelsum um 0,7 mg/kg schwanken. Die Melstellen Wesel und Lobith
zeigen mit je 1,4 mg/kg die hchste Belastung, in Lohrwardt betrdgt der Phenanthrengehalt

dagegen nur 0,92 mg/kg.

Abb. 3.6.28a: Phenanthren im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.28b: Phenanthren im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Die Summe der 6 Bomeff-PAK Fluoranthen, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen,
Benzo(a)pyren, Benzo(ghi)perylen und Indeno(1,2,3-cd)pyren betrdgt am Hochrhein und
Oberrhein bis Kembs etwa 1,25 mg/kg. Dabei ist zu berticksichtigen, daB an den MeBstellen
Kadelburg und Laufenburg am Hochrhein die Werte fiir Indeno(1,2,3-cd)pyren als AusreiRer
einzustufen sind und somit die Summe der Bomeff-PAK erhoht ist. Ab Iffezheim steigen die
Gehalte der Bomneff-PAK und erreichen am linken Niederrhein zwischen 3 und 4 mg/kg. Wie
schon bei den meisten Einzelstoffen sind auch bei der Summe der 6 BorneffPAK die
MeBstellen am Duisburger RheinpreuBenhafen und bei Keeken-Bimmen mit 4,94 mg/kg bzw.
5,19 mg/kg hoher belastet. An der Haringvlietsluis im siidlichen Delta liegt wieder das
durchnittliche Niveau des linken Niederrheins vor.

Das rechte Niederrheinufer ist an einigen MeBstellen deutlich héher belastet. So betrégt die
Summe der 6 Borneff-PAK am Duisburger AuBienhafen 5,62 mg/kg, in Wesel 5,95 mg/kg und
bei Lohrwardt 5,46 mg/kg. In Lobith wird mit 8,94 mg/kg schlieBlich das Maximum erreicht.
Das nérdliche Delta in Hagestein an der Lek ist mit 1,6 mg/kg dagegen wie Iffezheim

vergleichweise gering belastet.

Abb. 3.6.2%9a: Summe der Borneff-PAK im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.29b: Summe der Borneff-PAK im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer

—

LG
(e

O - N W s O e N @ ©

Abb. 3.6.29¢: Summe der Borneff-PAK im Rheinabschnitt Kénigswinter bis Rotterdam,

rechtes Ufer
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Bei den EPA-PAK wurden die MeBstellen Kadelburg und Laufenburg nicht beriicksichtigt, da
Acenaphthen nicht gemessen wurde und bei Fluoren die analytische Bestimmungsgrenze zu
hoch lag. An den anderen Mefistellen am Hochrhein liegt die Summe der 15 untersuchten
EPA-PAK bei 2,5 mg/kg, eingangs des Oberrheins bei 2,15 mg/kg. Im weiteren Verlauf
steigen die EPA-PAK {iber 3,21 mg/kg in Iffezheim auf 4,28 mg/kg in Koblenz. Wihrend das
rechte Ufer ausgangs des Mittelrheins ein dhnliches Niveau aufweist, erhoht sich die Summe
der EPA-PAK am linken Ufer in Oberwinter auf 7,42 mg/kg. Unter geringen Schwankungen
wird dieser Belastungszustand an den meisten MeBstellen des linken Niedertheins
beibehalten. Eine Ausnahme bilden die hoher belasteten MeBstellen am Duisburger
Rheinpreuflenhafen und bei Keeken-Bimmen mit Werten um 10 mg/kg.

Das rechte Niederrheinufer weist lediglich in K6In und Diisseldorf eine mit dem linken Ufer
vergleichbare Belastung auf. EPA-PAK-Gehalte um 10 mg/kg liegen an den MeBstellen
Hitdorf, Duisburg (AuBenhafen), Emmelsum und Lohrwardt vor. Die héchsten Belastungen
sind in Wesel mit 12,8 mg/kg und insbesondere Lobith mit 17,3 mg/kg festzustellen.

Aus dem Deltagebiet konnte nur an der Haringvlietsluis die Summe der EPA-PAK gebildet
werden. Mit 6,3 mg/kg ist die Belastung deutlich geringer als am unteren Niederrhein.

Abb. 3.6.30a: Summe der EPA-PAK im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.30b: Summe der EPA-PAK im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.6.5 Oreanische Zinnverbindungen

Von Kadelburg am Hochrhein bis zu den MeBstellen K6In-Niehl bzw. Hitdorf am Niederthein
sind die Sedimente des Rheins unbelastet mit Dibutylzinnverbindungen. Mit Ausnahme des
Belastungsschwerpunktes am Duisburger Rheinpreufienhafen (13 pg/kg bezogen auf Zinn)
steigen die Dibutylzinngehalte ab Neuss von 2,4 ng/kg auf 6,6 pg/kg in Keeken-Bimmen. Das
sidliche Delta ist mit Werten um 2,5 pg/kg im Hollandsch Diep und an der Haringvlietsluis

vergleichsweise gering belastet.

Rechtsrheinisch ist dagegen der gesamte Bereich oberhalb der Ruhrmiindung am Duisburger
Auflenhafen bis unterhalb der Lippemiindung in Wesel mit 12 bzw. 10 ng/kg hoher belastet, Im
weiteren Verlauf bis ins nordliche Delta bei Rotterdam liegen die Dibutylzinngehalte bei 6

ng/ke.

Abb. 3.6.31a: Dibutylzinn im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.31b: Dibutylzinn im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Bereits in Kadelburg ist der Rhein bedingt durch Eintrige aus dem Bodensee - wemn auch
gering - mit den in Antifouling-Farben verwendeten Tributylzinnverbindungen belastet, Im
weiteren Verlauf steigen die Tributylzinngehalte kontinuierlich an und erreichen in Koblenz
mit 41 pg/kg einen ersten Belastungsschwerpunkt. Bis Koln tritt an beiden Ufem ein
Riickgang der Belastung auf 13 pg/kg ein. Am Sporthafen in Neuss folgt linksrheinisch ein
weiterer Belastungsschwerpunkt mit einem Tributylzinngehalt von 65 pg/kg. Uber Krefeld
mit 38 pg/kg nimmt die Belastung auf Werte unter 10 pg/kg am unteren Niederhein ab, bevor
im stidlichen Delta mit 68 pg/kg an der Haringvlietsluis das Maximum der

Tributylzinnbelastung erreicht wird.

Am rechten Niederrheinufer treten im Bereich Hitdorf (28 ng/kg) bis zum Duisburger
AuBenhafen (45 pg/kg) sowie in Wesel mit 25 pg/kg erhhte Tributylzinngehalte auf, an den
iibrigen Mefstellen liegen die Gehalte bei etwa 10 ng/kg. Die MeBstelle Rotterdam im
nérdlichen Delta weist mit 50 pg/kg ebenso wie die Haringvlietsluis im siidlichen Delta die

héchste Tributylzinnbelastung auf.

Abb. 3.6.32a: Tributylzinn im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.32b: Tributylzinn im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.6.32c¢: Tributylzinn im Rheinabschnitt Kénigswinter bis Rotterdam, rechtes Ufer
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Bei den Dioctylzinnverbindungen sind die MeBstellen von Kadelburg am Hochrhein bis
Kembs am Oberrhein ebenso unbelastet wie die Mefstelle Oberwinter am rechten
Mittelrheinufer. Die Ersten mef3baren Konzentrationen mit iiber 3 ug/kg treten in Iffezheim
und Koblenz auf. Wihrend am linken Ufer nur in K&ln ein erhéhter Dioctylzinngehalt
vorzufinden ist, erstreckt sich der Bereich erhthter Belastung am rechten Ufer von
Kénigswinter bis Diisseldorf, wo auch mit 10 pg/kg das Maximum erreicht wird. Mit
Ausnahme der Mefistelle Wesel geht die Belastung im weiteren Verlauf des Niederrheins an
beiden Ufern wieder auf das Niveau des Abschnitts Iffezheim bis Koblenz zuriick.

Im Gegensatz zum nérdlichen Delta bei Rotterdam mit 2,7 pg/kg steigt der Dioctylzinngehalt
im siidlichen Delta auf 5,8 ug/kg an der Haringvlietsluis an.

Abb. 3.6.33a: Dioctylzinn im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.33b: Dioctylzinn im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Einen véllig anderen Verlauf als die bisher betrachteten organischen Zinnverbindungen zeigen
die Triphenylzinnverbindungen. Hier treten bereits - ausgehend von Kadelburg mit 0,8 ug/kg
-am Hochrhein Konzentrationen um 3 pg/kg auf, die sich itber den Oberrhein und Koblenz bis
K&ln erstrecken, wobei in Weil mit 4,7 pg/kg und Kénigwinter mit 5,8 ng/kg etwas héhere
Werte vorliegen. Nachdem unterhalb von K6In mit 14 pg/kg in Hitdorf und 17 pg/kg in Neuss
ein erster Belastungsschwerpunkt vorzufinden ist, kann der gesamte untere
Niederrheinabschnitt als unbelastet angesehen werden.

Wahrend die MeBstellen Bovensluis im stidlichen und Rotterdam im nérdlichen Delta nur
eme geringe Belastung aufweisen, muB an der Haringvlietsluis mit 18 ug/kg die hochste
Konzentration an Triphenylzinnverbindungen registriert werden.

Abb. 3.6.34a: Triphenylzinn im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz

20
L B B e e T R
56 allemen i § SRR 5.5k s sommosmemecs = rimsms S 8 S S e oo
S
J cfossoscmen Conrsngpns 3 DUBEELE ¥ Hhmsmnsten sonvmsmsmmmonin mimasSons SoETRREN S H S
T pommie mmmmimen s S R SRS © SRS SRS 8

[CT e -
|

107



Abb. 3.6.34b: Triphenylzinn im

Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.6.6 Weitere organische Mikroverunreiniguneen

An dieser Stelle werden die organischen Stoffe behandelt, die in sehr niedrigen
Konzentrationen vorkommen und daher meist unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze

oder geringfiigig dariiber liegen.

Die Komponenten der DDT-Gruppe wurden auBer an den internationalen Mefstellen nur noch
in Kadelburg, Laufenburg und Kembs untersucht. Diese MeRstellen konnen als praktisch

unbelastet angesehen werden.

Von den Hexachlorcyclohexan-Isomeren (HCH) wurde a—HCH nur in Lobith mit 2 ug/kg
nachgewiesen, an allen anderen MefBstellen lagen die Konzentrationen unter der analytischen
Bestimmungsgrenze von 1 pgkg. Beim B-HCH wiesen zwei MeBstellen am linken
Niederrheinufer erhohte Gehalte auf, und zwar Kéln-Niehl mit 35 pg/kg und Duisburg-
Rheinhansen mit 20 pglfkg. Geringe Konzentrationen waren auch in Iffezheim, Koblenz,
Oberwinter, Kénigswinter, Hitdorf und Lohrwardt festzustellen, alle anderen MeBstellen
waren unbelastet. y-HCH (Lindan) konnte nur in Diisseldorf mit 1 pg/kg nachgewiesen
werden. Ahnliches gilt fiir ~HCH, das nur an den MeBstellen K6In-Niehl, Neuss und Krefeld
in geringen Konzentrationen aufirat. Neben den internationalen MeBstellen wurde e—HCH nur
noch in Kadelburg und Laufenburg untersucht, wo keine Belastung festgestellt werden

konnte.

Die Palette der Drine und weiterer hochchlorierter Biozide kam nur an den MeBstellen
Laufenburg, Lobith und Keeken-Bimmen vor. Dabei lagen die Gehalte der nachgewiesenen
Stoffe Dieldrin, Isodrin. Endrin und Telodrin nur geringfiigig iiber der analytischen

Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg.

Die in den 80er Jahren als PCB-Ersatzstoff im Steinkohlebergbau eingesetzten
Tetrachlorbenzyltoluole (TCBT) wurden an den meisten MeRstellen in geringen
Konzentrationen nachgewiesen. Etwas hohere Gehalte von 15 bis 35 pg/kg als Summe der 6
untersuchten Isomere ergaben sich vor allem an den durch Stimpfungswasser beeinfluBten
niederrhemischen MeBstellen Emmelsum, Wesel und Lobith, aber auch in Laufenburg am
Hochrhein sowie im stidlichen Delta an der Haringvlietsluis. Die MeBstellen Kadelburg,
Augst-Wyhlen, Kembs, Konigswinter und Baggerloch am Miillershof waren dagegen

unbelastet.

Octachlorstyrol war in Laufenburg am Hochrhein sowie an den meisten MeRstellen ab
Iffezheim in geringen Konzentrationen nachzuweisen. Der hochste Gehalt wurde mit 3,6

pg/kg in Hitdorf festgestellt.
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An den MefBstellen des Hoch- und Oberrheins wird 2.4-Dichlortoluol nur in Laufenburg und
Weil mit Gehalten um 3 pg/kg nachgewiesen. Wihrend der 2,4-Dichlortoluclgehalt in
Koblenz 4,6 ug/kg betrégt, schwanken die Gehalte im weiteren Verlauf bis Keeken-Bimmen
zwischen 1,2 und 3,4 pg/kg Am rechten Ufer zeigen sich dagegen zwel
Belastungsschwerpunkte mit einem Maximalgehalt von 18 pg/kg in Hitdorf und 15 png/kg in
Lobith. Mit Ausnahme der Kanaleinfahrt bei Emmelsum (5,7 pg/kg) bewegen sich die
Gehalte an den anderen Mefstellen des rechten Mittel- und Niederrheinufers um 2 pg/kg. Ein
weiterer Belastungsschwerpunkt ist mit 12 pug/kg an der Haringvlietsluis im stidlichen Delta

gegeben.

Abb. 3.6.35a: 2,4-Dichlortoluol im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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ADbb. 3.6.35b: 2,4-Dichlortoluol im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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4, Zusammenfassung

Dieses Kapitel enthilt die wichtigsten Ergebnisse des nationalen Sedimentmefiprogramms 1995,
wobei zur besseren Ubersicht auch die Ergebnisse des internationalen Untersuchungsprogramms
mit eingebunden sind. Die Schwermetalle und Arsen wurden in der < 20 pm-Fraktion untersucht,
um mogliche Belastungen auch bei hohem Anteil an grobkémigem Material erkennen zu
konnen, alle anderen Untersuchungen erfolgten in der Gesamtprobe (<2000 pum).

Im Gegensatz zur Bestandsaufnahme 1990 wurden die Probenahmen an den nationalen Mef-
stellen zeitgleich mit dem internationalen SedimentmefBprogramm durchgefithrt, so daf die Fr-
gebnisse sehr gut miteinander verglichen werden kénnen. Zusitzlich haben die deutschen Bun-
deslénder Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz die Ergebnisse ihrer Sedimentuntersu-

chungen zur Verfligung gestellt.

Hydrologie

An den Probenahmetagen im September 1995 lag der Abflul am Pegel Lobith bei 2000 m?/s;
dies entspricht etwa dem langjdhrigen Abflufmittelwert an dieser MeBstelle. Nach einem
ausgeprigten Hochwasser Ende Januar 1995 lag das letzte kleinere Hochwasser 3 Monate zu-
riick, so daB an allen Mefstellen geniigend frisch abgesetztes (rezentes) Sediment vorlag.
Abstriche miissen lediglich bei den baden-wiirttembergischen Proben gemacht werden, die im
November 1995 bei ansteigenden Wasserstdnden entnommen wurden und somit erhdhte iltere

Anteile aufweisen konnen.

Altersabschdtzung und Qualititssicherung

Fast alle Proben der nationalen Mefstellen enthielten frisches Sediment mit geringen Gewisser-
bodenanteilen und sind daher gut mit den internationalen Untersuchungen vergleichbar. Ledig-
lich die Mefistellen Hagestein und Puttershoek im Delta wiesen hohe Gewiésserbodenanteile auf,
wihrend die Mefstelle Rotterdamse Hoek im Ijsselmeer aufgrund des hohen C#sium-137-
Gehaltes dem Rheinsediment Ende der 80er Jahre zuzuordnen ist.

Korngrifienverteilung

Die Komgréfenverteilung zeigt an den meisten Mefistellen einen sehr gleichférmigen Verlauf,
mit < 20 pm-Anteilen von 40 bis 50% im Abschnitt Hochrhein bis Koblenz sowie am linken
Niederrheinufer und 50 bis 60 % am rechten Niederrheinufer. An den Mefistellen Kadelburg am
Hochrhein und Kembs am Oberrhein betrdgt der Anteil der < 20 pm-Fraktion nur 30 %, die
MeBstellen KéIn-Niehl und Krefeld mit 60 % und Haringvlietsluis mit 72 % weisen dagegen den

héchsten Feinschluffanteil auf.

An den meisten Mefstellen lag mit 70 bis 80 % Anteil der < 63 pm-Fraktion ein hoher Fein-
kornanteil vor. Bei einigen MeBstellen betrug dieser Anteil sogar 85 - 95 %. Lediglich die Me§-
stellen Kadelburg, Kembs, Lohrwardt und Keeken-Bimmen hatten einen Feinkornanteil von un-
ter 70 %. Die letztgenannte MeBstelle wies mit 23 % auch den hochsten Grobsandanteil (> 630
pm) auf, wihrend dieser bei allen anderen Mefstellen deutlich unter 10 % lag.
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Allgemeine Mefigréfien

Die TOC-Gehalte liegen an den obersten MeBstellen des Hochrheins, Kadelburg und Laufenburg
unter 2 %, bewegen sich im weiteren Verlauf bis Koblenz um 2,5 % und im nordrhein-westfi-
lischen Rheinabschnitt um 3 %. Ausnahmen bilden die von der Lippe beeinfluBten MeBstellen
Wesel und Lobith an der deutsch-niederlindischen Grenze mit TOC-Gehalten von deutlich iiber
4%. Im Delta liegen mit 1,3 % bei Puttershoek und etwa 2 % in Hagestein an der Lek sehr
niedrige TOC-Gehalte vor, die weiteren Mefstellen im Delta weisen Gehalte um 3,5 % auf,

Die BEOX-Gehalte zeigen im Verlauf des Rheins starke Schwankungen. Der Hochrhein weist
Gehalte zwischen 0,2 und 0,5 mg/kg auf, im Oberrhein bewegen sie sich zwischen < 0,1 mg/kg
in Weil und 0,8 mg/kg in Iffezheim, am linken Niederrheinufer von 0,2 bis 0,8 mg/ke, wihrend
am rechten Ufer mit 1,5 mg/kg in Hitdorf ein ausgesprochener Belastungsschwerpunkt vorliegt,
Untersuchungen des LUA ergaben mit 0,8 mg/kg im Jahr 1993 an dieser MeBstelle noch eine
deutlich niedrigere Belastung, an den Mefistellen Diisseldorf und Duisburg AuBenhafen mit 1.3
bzw. 1,4 mg/kg héhere EOX-Gehalte als 1995.

Stickstoff und Phosphor

Die Stickstoffgehalte (gesamt) verindern sich im Lingsprofil nur wenig. Am Hochrhein liegen
sie bei 2 g/hkg, am Niederrhein bei 3 g/kg. Ausnahme ist die MeRstelle Wesel mit einem

Stickstoffeehalt von 4 g/kg.

Beim Phosphor liegen die Gehalte am Hoch- und Oberrhein unter 1 g/kg und bewegen sich ab
Koblenz um 1,5 g/kg. Einige MeBstellen weisen jedoch anch Phosphorgehalte von tiber 2 g/kg
auf. Hierzu zihlen die MeBstellen Neuss und Lobith am Niederrhein sowie Bovensluis und

Haringvlietsluis im siidlichen Delta.

Schwermetalle und Arsen

Wihrend die Schwermetallgehalte am Hochrhein meist im Backgroundbereich liegen, gibt es am
Niederrhein vorwiegend an der rechten Uferseite und im Deltagebiet einige Belastungsschwer-
punkte mit deutlichen Zielvorgabentiberschreitungen. Beim Cadmium betrifft dies den Duisbur-
ger Aullenhafen und Lobith am rechten Niederrheinufer, im Delta vor allem die im Siiden gele-
genen Mefistellen Bovensluis im Hollandsch Diep und Haringvlietsluis. Chrom iiberschreitet nur
am Duisburger AuBenhafen die Zielvorgabe deutlich, fiir Kupfer ist dies zus#tzlich in Lobith der
Fall. Die Nickelgehalte liegen bei geringen Schwankungen an allen Mefstellen im Bereich der
Zielvorgabe. An den Mefstellen Hitdorf und Lobith am rechten Niederrhein sowie im gesamten
Deltagebiet liegt eine deutliche Quecksilberbelastung vor. Zink ist das Schwermetall mit den
meisten Zielvorgabeniiberschreitungen. Bereits an der MeBstelle Brohl am Mittelrhein ist die
erste Uberschreitung zu verzeichen. Des Weiteren ist dies an vielen Mefstellen des Niederrheins
- an beiden Ufern-der Fall und erstreckt sich in den gesamten Deltabereich, wobei wie bei Cad-
mium, Chrom und Kupfer der Duisburger AuBenhafen die héchste Belastung aufweist. Aufgrund
des starken Riickgangs in den letzten Jahren liegen die Bleigehalte an allen MeBstellen des Mit-
tel-und Niederrheins sowie im Delta im Bereich der Zielvorgabe. Die Arsenechalte unterliegen
im Léngsprofil des Rheins nur geringen Schwankungen. Sie steigen von etwa 10 mg/kg am
Hochrhein tiber 15 mg/kg am Ober- und Mittelrhein auf Werte um 20 mg/kg am Niederrhein.

An der deutsch-niederléndischen Grenze sowie im Delta liegen die Arsengehalte zwischen 20

und 30 mg/kg und damit im Bereich der Zielvorgabe.
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Organische Mikroverunreinigungen

Von der Vielzahl organischer Mikroverunreinigungen wurden 1995 vor allem polychlorierte
Benzole, PCB, ,Dioxine’, PAK und organische Zinnverbindungen in deutlich mefbaren
Konzentrationen in den Sedimenten gefunden. Organochlorpestizide und deren Begleitstoffe
bzw. Metabolite konnten dagegen nur ganz vereinzelt an wenigen Mefistellen in nennenswerten

Konzentrationen nachgewiesen werden.

Die MeBstelle Kadelburg am Hochrhein, oberhalb der Aare-Einmiindung gelegen, weist prak-
tisch keine Belastung mit organischen Chlorverbindungen auf. Im weiteren Verlauf des Hoch-
rheins zeigen sich bereits wenn auch geringe Belastungen mit Dichlorbenzolen, die im Oberrhein
deutlich zunehmen. Am linken Ufer verbleiben die Gehalte bis zur deutsch-niederlédndischen
Grenze auf diesem Niveau, wihrend am rechten Niederrheinufer einige Belastungsschwerpunkte
aufireten. Betroffen hiervon sind die MeBstellen Hitdorf, Emmelsum Kanaleinfahrt und insbe-
sondere Lobith, wo die Dichlorbenzolgehalte weit iiber 100 pg/kg liegen. Ebenfalls deutlich hé-
her belastet als der linke Niederrhein ist das Delta mit Gehalten bis zu 100 pg/kg (1,4-Dichlor-

benzol) an der Haringvlietsluis.

Ganz #hnlich ist der Verlauf bei den 1.2.4- und 1.3.5-Isomeren des Trichlorbenzols. Die héchsten
Gehalte sind wiederum in Hitdorf, bei Emmelsum, im Delta sowie das Maximum mit einem
1,2,4-Trichlorbenzol-Gehalt von 80 pg/kg in Lobith zu finden. Das 1.2.3-Isomere spielt dagegen

nur eine untergeordnete Rolle.

Wihrend bei den 1.2.3.4- und 1.2.3.5-Isomeren des Tetrachlorbenzols die Gehalte im gesamten
Langsprofil des Rheins im Bereich der analytischen Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg oder dar-
unter liegen, tritt beim 1.2.4.5-Tetrachlorbenzol an der Mefstelle Kembs am Oberrhein mit ei-
nem Gehalt von 50 pg/kg eine Belastungsspitze auf. Mit Ausnahme von Lobith (16 pg/kg) wei-
sen alle anderen MeBstellen Konzentrationen von deutlich unter 10 pg/kg auf.

Beim Hexachlorbenzol (HCB) liegt bereits in Augst-Wyhlen unterhalb von Rheinfelden eine
relativ hohe Belastung vor, die sich abgesehen von Birsfelden zunichst bis Weil erstreckt, um an

den oberrheinischen Staustufen zwischen Kembs und Iffezheim mit Gehalten um 300 pg/kg ihre
Hochstwerte zu erreichen. Unterhalb des Oberrheingrabens schwanken die Gehalte bis zur
deutsch-niederldndischen Grenze mehr oder weniger stark um 50 pg/kg, im Delta ist die Be-
lastung bei Werten um 10 pg/kg dagegen eher als gering anzusehen.

Die polychlorierten Biphenyle (PCB) zeigen am Hochrhein und am Oberrhein bis Kembs eine
geringe Belastung. Ab Iffezheim steigen die Gehalte als Summe der 6 Kongenere PCB 28, 52,

101, 138, 153, 180 auf Werte um 50 pg/kg am linken Niederrheinufer und mit Ausnahme der mit
100 pg/kg hoher belasteten Haringvlietsluis im Delta. Das rechte Niederrheinufer erweist sich
hingegen wieder als Belastungsschwerpunkt, wobei die Maximalgehalte wie bei den meisten
Schwermetallen am Duisburger AuBenhafen (370 pg/kg) zu finden sind. Die Belastung ist an
dieser MeBstelle hauptsichlich auf die hochchlorierten Kongenere zuriickzufithren, wahrend die
beiden anderen hoch belasteten MeRstellen Hitdorf (205 p/kg) und Lobith (155 pg/kg) ein relativ

homogenes Verteilungsmuster aufweisen.
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Am Hochrhein ist die Dioxinbelastung berechnet als internationale Toxizititsiquivalente
(ITEQ)gering. Der gesamte Abschnitt des Ober- und Mitteltheins weist Werte um 25 ng/kg auf,
mit Ausnahme der geringer belasteten MeBstelle Oberwinter. Wihrend dieses Niveau am linken
Niederrheinufer bis oberhalb der Staatsgrenze erhalten bleibt, steigen die Dioxingehalte am
rechten Ufer kontinuierlich auf einen Spitzenwert von 73 ng/kg in Lobith. In Keeken-Bimmen
erreicht die Belastung mit 63 ng/kg eine dhnliche GréBenordnung, die sich bis ins Delta er-
streckt. Fiir Dioxine sind als einzige prioritdren Stoffe keine Zielvorgaben abgeleitet worden. Der
zur Orentierung herangezogene, in der Schweiz und in Deutschland fiir Sand auf Kinder-
spielplitzen geltende, Grenzwert von 100 ng/kg wird jedoch an keiner der untersuchten

Mefstellen iiberschritten.

Beim toxischsten Vertreter der Dioxine, dem 2.3.7.8-TCDD, liegen die Gehalte am Hochrhein
durchweg unterhalb der jeweiligen analytischen Bestimmungsgrenze. Am Oberrhein nimmt die
Belastung geringfiigig auf 2 ng/kg zu und verbleibt bis Kéln auf diesem Niveau, Wihrend dje
Gehalte am linken Niederrheinufer nur leicht auf 4,6 ng/kg in Keeken Bimmen ansteigen, zeigen
sich rechtsrheinisch mit knapp 10 ng/kg in Emmelsum und vor allem in Lobith mit 24 ng/kg
zwel Belastungsspitzen. Im Delta erfolgt eine weitere Zunahme der 2,3,7,8-TCDD-Konzentra-
tionen auf iiber 10 ng/kg 1m stidlichen Bereich und 28 ng/kg in Rotterdam. Dort liegt die hchste
Belastung im gesamten Rheineinzugsgebiet vor, die zum groBen Teil aus der bereits in Lobith

messbaren Vorbelastung resultiert.

Die Summe der 6 Bomeff-PAK ergibt mit Werten zwischen 1 und 2 mg/kg am Hoch- und
Oberrhein eine geringe Belastung. In Koblenz und Kénigswinter iibersteigen die Gehalte erst-
mals 2 mg/kg und im weiteren Verlauf erfolgt unter mehr oder weniger starken Schwankungen
eine deutliche Zunahme der Belastung auf 5,19 mg/kg in Keeken-Bimmen am linken
Niederthein bzw. 8,94 mg/kg in Lobith am rechten Ufer. Im Deltagebiet liegt dagegen eine

wesentlich geringere Belastung vor.

Ein #hnlicher Verlauf ist auch bei den 15 untersuchten EPA-PAK zu beobachten. Hoch- und
Oberrhein bis Kembs weisen Gehalte um 2 mg/kg auf, iiber Iffezheim bis Koblenz und Konigs-
winter steigen sie auf 4 mg/kg. Am rechten Niederrhein nehmen die PAK-Gehalte anschlieend
wesentlich stirker zu als linksrheinisch, wo in Keeken-Bimmen ca. 10 mg/kg zu verzeichnen
sind, wihrend der PAK-Gehalt in Lobith 17,3 mg/kg betrigt. Vom Delta liegen nur an der
Haringvlietsluis genligend Daten zur Bildung der Summe der EPA-PAK vor. Die Belastung ist
hier deutlich niedriger als an der deutsch-niederlandischen Grenze. Hauptkomponenten bei den
EPA-PAK sind Fluoranthen und Pyren, deren Gehalte an den am héchsten belasteten MeBstellen

weit fiber 2 mg/kg liegen.

Anders als bei den meisten organischen Mikroverunreinigungen ist bei den erstmals untersuchten
organischen Zinnverbindungen die MeBstelle Haringvlietsluis im siidlichen Delta die am stirk-
sten belastete MeBstelle. Aber auch die an Yachthéfen gelegenen MeBstellen wie Koblenz, Hit-
dorf und Neuss sowie der Duisburger Auflenhafen zeigen hohe Belastungen vor allem mit den in
Antifoulingfarben verwendeten Tributylzinnverbindungen. Wahrend Tributyl-zinnverbindungen
an allen MeBstellen nachgewiesen werden, liegt der Schwerpunkt der Belastung bei Dibutyl- und
Dioctylzinnverbindungen am Niederrhein, bei den in der Landwirtschaft verwendeten Triphe-
nylzinnverbindungen hingegen lediglich an den Mefistellen Hitdorf, Neuss und Haringvlietsluis.
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Abb. 3.5.6b: Quecksilber im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.5.7 Zink

Mit Ausnahme der Mefistelle Rheinau (345 mg/kg) liegen die Zinkgehalte von Kadelburg am
Hochrhein bis Kembs am Oberrhein um 100 mg/kg und damit im Background-Bereich. Ab
Nonnenweier wird auBler bei Iffezheim die 200 mg/kg-Linie iiberschritten, wobei die Gehalte
unterhalb von Ké&ln zumeist um 400 mg/kg liegen. Aufler an der deutsch-niederlandischen
Grenze bei Lobith treten dabei zwei weitere Belastungsschwerpunkte in Brohl am linken
Mittelrheinufer mit 609 mg/kg und - wie bei den Elementen Cadmium, Chrom und Kupfer -
am Duisburger AufBenhafen mit 1220 mg/kg auf. Im Hollandsch Diep und Haringvliet
(stidliches Delta) sind ebenfalls hohe Zinkgehalte zu beobachten, wihrend das nérdliche Delta
dhnliche Werte wie die meisten Niedertheinmefstellen aufweist.

Die IKSR-Zielvorgabe flir Zink wird im strengen Sinne nur an einer einzigen Mefstelle,
Birsfelden am Hochrhein, eingehalten. Von Rheinau bis Koblenz liegen die Zinkgehalte an
allen weiteren MeBstellen im Bereich der Zielvorgabe (Ergebnisgruppe 2). Dies gilt auch fiir
die MeBstellen Oberwinter, K&ln-Niehl, Duisburg-Rheinhausen und das Baggerloch am
Miillershof am linken Mittel- und Niederrhein sowie die Abschnitte Kénigswinter bis
Diisseldorf und Wesel bis Lohrwardt am rechten Ufer. Alle anderen Mefstellen miissen noch
in die Ergebnisgruppe 1 - Zielvorgabe erheblich iiberschritten - eingestuft werden.

Abb. 3.5.7a: Zink im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.5.7b: Zink im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.5.8 Arsen

Die Arsengehalte liegen im Hochrhein und Oberrhein bis Kembs bei etwa 10 mg/kg und
steigen ab Nonnenweier bis zur nordrhein-westfilischen Landesgrenze auf ein Niveau von 15
mg/kg an. Bis Neuss erfolgt am linken Ufer ein weiterer Anstieg auf 20 mg/kg, die sich bis
zum Baggerloch am Miillershof erstrecken. Ab Keeken-Bimmen und weiter im siidlichen
Delta liegen die Arsengehalte dann um 25 mg/kg Im rechten Uferbereich ist von
Kénigswinter bis Hitdorf zunéchst ein Anstieg von 15 mg/kg auf 25 mg/kg zu verzeichnen,
bis Lohrwardt gehen die Gehalte jedoch wieder leicht zuriick. Die Mef3stelle Lobith weist mit
30 mg/kg den héchsten Arsengehalt auf, wihrend im nérdlichen Delta dhnliche Werte wie im

stidlichen Bereich vorliegen.

Vom Hochrhein bis zu den Kélner MeBstellen wird die IKSR-Zielvorgabe von 40 mg/kg fiir
Arsen eingehalten (Ergebnisgruppe 3). Dies gilt ebenso fiir die niederrheinischen MeRstellen
Diisseldorf, Krefeld, Duisburg-Rheinhausen, Wesel, Lohrwardt und Baggerloch am
Miillershof. Alle weiteren MeBstellen am Niederhein und das gesamte Deltagebiet liegen im

Bereich der Zielvorgabe (Ergebnisgruppe 2).

Abb. 3.5.8a: Arsen im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.5.8b: Arsen im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.5.9 Kobalt

Die Kobaltgehalte liegen im Hoch- und Oberrhein bei 10 mg/kg und steigen tiber Koblenz mit
14 mg/kg auf 15 - 20 mg/kg im Niederrthein und im Delta. Einzige Ausnahme ist die
MeBstelle Neuss unterhalb der Erfimiindung mit einem deutlich héheren Kobaltgehalt von 36

mg/kg.

Ftir das Schwermetall Kobalt wurde keine IKSR-Zielvorgabe abgeleitet. Laut VDLUFA* gilt
ein Wert von 50 mg/kg in Kulturbdden als tolerierbar. Dieser Wert wird an allen MeBstellen

auller Neuss deutlich unterschritten.

*Quelle: Mitteilungen des Verbandes Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten
(VDLUFA) (1980), Heft 1-3, S. 11. Die Werte sollen u. a. bei der Aufbringung von Komposten, Ki&r- und
Flufschidmmen auf Kulturbdden eingehalten werden.

Abb. 3.5.9a; Kobalt im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz

*Probenahme im Dezember 1994 bzw. November 1885
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Abb. 3.5.9b: Kobalt im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.5.10 Vanadium

Vanadium wurde 1995 erstmals im Rahmen der IKSR untersucht. Die Gehalte steigen im
Léngsprofil des Rheins von 60 - 70 mg/kg im Hochrhein allméhlich auf Werte um 100 mg/kg
Im Niederthein und im Delta an. Mit Ausnahme der niederrheinischen

Belastungsschwerpunkte sind sie mit denen des Chroms vergleichbar.

Fiir Vanadium gelten ebenfalls 50 mg/kg* in Kulturbdden als tolerierbar. Im Gegensatz zum
Kobalt liegen die Gehalte bereits im Hochrhein im Bereich dieses Wertes. An einigen
MeBstellen im Niederrhein und im Delta sind deutliche Uberschreitungen festzustellen.

*siehe Kap. 3.5.9

Abb. 3,5.10a: Vanadium im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.5.10b: Vanadium im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.6  Organische Mikroverunreinignngen

In diesem Kapitel werden von der Vielzahl organischer Mikroverunreini gungen vor allem die
polychlorierten Benzole, Biphenyle und Dibenzo-p-dioxine und -furane sowie polycyclische
aromatische Kohlenwasserstoffe und organische Zinnverbindungen ausfiihrlich behandelt, da
sie in deutlich meBbaren Konzentrationen in den Sedimenten des Rheins vorkommen. Kapitel
3.6.6 umfaBt die organischen Stoffe, die nur in geringen Konzentrationen vorkommen bzw.
unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze liegen.

3.6.1 Chlorbenzole

An den MeBstellen Kadelburg und Augst-Wyhlen liegen die 1.2-Dichlorbenzolgehalte
unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze von 1 pg/ke, die weiteren MeBstellen am
Hoch- und Oberrhein bis Kembs sind mit Gehalten unter 10 ng’kg gering belastet. In
Iffezheim und Koblenz iiberschreiten die Konzentrationen 20 pg/kg und liegen im weiteren
Verlauf des linken Mittel- und Niederrheinufers von Oberwinter bis Duisburg-Rheinhausen
bei Werten um 15 pg/kg. Nach einem voriibergehenden Anstieg auf 29 pg/kg am Baggerloch
am Miillershof geht der 1,2-Dichlorbenzolgehalt auf 17 pg/kg in Keeken-Bimmen zuriick. Im
stidlichen Delta erfolgt dann eine deutliche Zunahme der Belastung von 30 pg/kg in
Puttershoek tiber 50 pg/kg im Hollandsch Diep auf 71 pg/kg an der Haringvlietsluis.

Das rechte Niederrheinufer ist dagegen geprigt mit einigen Belastungsschwerpunkten. Dies
betrifit die Mefstellen Hitdorf mit 62 pg/kg, die Kanaleinfahrt bei Emmelsum mit 47 ng/ke
und insbesondere Lobith (siehe Teil A des Berichts A-m 87/97). An den meisten anderen
Mefistellen liegen die Gehalte mit 20 bis 30 pg/kg etwas hoher als am linken Niederrhein. Die
Belastung im nérdlichen Delta bei Rotterdam ist dhnlich wie an der Haringvlietsluis, im

Ketelmeer dagegen gering,

Abb. 3.6.1a: 1,2-Dichlorbenzol im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.5.1b: Blei im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.5.1c: Blei im Rheinabschnitt Kénigswinter bis Rotterdam, rechtes Ufer
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3.5.2 Cadmium

Die Cadmiumgehalte bewegen sich im Hochrhein und bis zur franzésischen MeBstelle Kembs
im Oberrhein auf niedrigem Nivean mit Werten von 0,3 bis 0,4 mg/kg und damit im Bereich
der geogenen Hintergrundbelastung. Die Mefstelle Rheinau bildet auch hier wegen des
ungiinstigen Probenahmezeitpunkts die Ausnahme. Im weiteren Verlauf steigen die
Cadmiumgehalte bis Gambsheim auf 0,59 mg/kg und gehen bis Speyer wieder auf unter 0,4
mg/kg zuriick. Ab Koblenz erfolgt am linken Ufer ein kontinuierlicher Anstieg auf 2,2 mg/kg
in Keeken-Bimmen, im stidlichen Delta eine deutliche Zunahme auf 6,6 mg/kg an der
Bovensluis im Hollandsch Diep. Im rechten Uferbereich treten dagegen grofere
Schwankungen auf. Hier befindet sich am Duisburger AuBenhafen mit einem Cadmiumgehalt
von 10,4 mg/kg auch der Belastungsschwerpunkt. Bis zur internationalen MeBstelle
Lohrwardt gehen die Gehalte auf 1,0 mg/kg zuriick und erreichen an der deutsch-
niederldndischen Grenze mit 5,3 mg/kg einen ebenfalls hohen Wert. Im nérdlichen Delta

liegen die Cadmiumkonzentrationen dagegen zwischen 2 und 3 mg/kg.

Mit Ausnahme der Mefstelle Gambsheim, an der der Cadmiumgehalt im Bereich der IKSR-
Zielvorgabe von 1 mg/kg liegt, wird die Zielvorgabe im gesamten Bereich des Hoch- und
Oberrheins eingehalten (Ergebnisgruppe 3). Von Koblenz bis zum Baggerloch am Miillershof
liegen die Cadmiumgehalte am linken Ufer im Bereich der Zielvorgabe (Ergebnisgruppe 2),
wihrend sie in Keeken-Bimmen und im siidlichen Delta die Zielvorgabe noch deutlich
liberschreiten (Ergebnisgruppe 1). Am rechten Ufer des Mittel- und Niederrheins bewegen
sich die Cadmiumgehalte von Kénigswinter bis Diisseldorf sowie in Lohrwardt im Bereich
der Zielvorgabe, vom Duisburger Aulenhafen bis Wesel und ab Lobith wird die Zielvorgabe

hingegen zum Teil sehr deutlich iiberschritten.

Abb. 3.5.2a: Cadmium im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.5.2b: Cadmium im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.5.3 Chrom

Zu Chrom muf zundchst angemerkt werden, daB die Ergebnisse vom durchgefiihrten
Analysenverfahren abhingen, da Chrom durch Kénigswasser nicht vollstindig aufgeschlossen
wird. Daher liegen die aus den Mittelwerten der beteiligten Labors ermittelten Chromgehalte
an den internationalen MeBstellen des Hoch- und Oberrheins unter den mittels
Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA) bestimmten Gehalten an den nationalen MeRstellen.

An der nur bedingt vergleichbaren Mefstelle Rheinau liegt mit 40 mg/kg der niedrigste
Chromgehalt vor (der mittlere geogene Hintergrundwert ist 25 - 50 mg/kg). Ausgehend von
Kadelburg (RFA) mit 81 mg/kg gehen die Chromgehalte bis zur internationalen MeBstelle
Augst-Wyhlen auf unter 50 mg/kg zuriick und pende]n sich auf der weiteren FlieB3strecke des
Hoch- und Oberrheins auf Werte um 60 mg/kg ein. Lediglich die Mefstellen Kembs (RFA)
und Iffezheim weisen mit je 73 mg/kg einen etwas hoheren Chromgehalt auf. Ab Koblenz
steigen die Konzentrationen am linken Ufer kontinuierlich an und erreichen in Krefeld mit
188 mg/kg ihr Maximum an dieser Uferseite. Im weiteren Verlauf bis zur Haringvlietsluis im
studlichen Delta schwanken die Gehalte zwischen 100 und 150 mg/kg. An den meisten
MeBstellen des rechten Ufers und im nérdlichen Delta unterliegen die Chromgehalte nur
geringen Schwankungen zwischen 120 und 160 mg/kg. Ausnahmen bilden die intemationale
Melistelle Lohrwardt mit 97 mg/kg und wie beim Cadmium der Belastungsschwerpunkt

Duisburger Aufenhafen mit 289 mg/kg.

Aufgrund der relativ hohen geogenen Hintergrundbelastung wird beim Chrom nur an den
Mefistellen Rheinau und Augst-Wyhlen die IKSR-Zielvorgabe von 100 mg/kg deutlich
unterschritten (Ergebnisgruppe 3). Als einzige MeBstelle wird am Duisburger AuBenhafen die
Zielvorgabe deutlich tiberschritten (Ergebnisgruppe 1). An allen anderen MeRstellen liegen
die Chromgehalte im Bereich der Zielvorgabe (Ergebnisgruppe 2).

Abb. 3.5.3a: Chrom im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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ADbb. 3.5.3b: Chrom im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.5.4 Kupfer

Die Kupfergehalte liegen bis Kembs im geogenen Hintergrundbereich von 30 bis 40 mg/kg
und steigen bis Speyer und Koblenz auf Werte um 60 mg/kg an. Im gesamten weiteren
Verlauf des linken Mittel- und Niederrheins sowie im siidlichen Delta treten nur geringe
Schwankungen zwischen 50 und 90 mg/kg auf, wobei die Tendenz zur Miindung hin leicht
ansteigend ist. Am rechten Ufer des Niederrheins liegen teilweise héhere Konzentrationen
vor, so in Hitdorf mit 100 mg/kg, am Duisburger AuBenhafen mit 144 mg/kg und in Lobith
mit 113 mg/kg. Die weiteren Mefstellen am rechten Ufer und im nérdlichen Delta weisen die

gleichen Konzentrationen wie am linken Ufer auf,

Beim Kupfer wird die IKSR-Zielvorgabe von 50 mg/kg im strengen Sinne an keiner
MeBstelle so weit unterschritten, daf eine Einordnung in die Ergebnisgruppe 3 erfolgen kann.
Mit Ausnahme des Duisburger AuBenhafens und Lobiths, die der Ergebnisgruppe 1
zugeordnet werden miissen, liegen die Kupfergehalte im Bereich der Zielvorgabe

(Ergebnisgruppe 2).

Abb. 3.5.4a: Kupfer im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.5.4b: Kupfer im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.5.5 Nickel

Die Nickelgehalte unterliegen im gesamten Rhein nur geringen Schwankungen. Ausgehend
von der im Dezember 1994 beprobten Mefistelle Rheinau mit 54 mg/kg bewegen sie sich von
Kadelburg am Hochrhein bis Kembs am Oberrhein zwischen 30 und 40 mg/kg (Bereich des
geogenen Hintergrunds). Etwas hohere Nickelgehalte liegen mit 62 mg/kg an den
oberrheinischen Mefstellen Nonnenweier und Gambsheim vor, widhrend die unterhalb
gelegenen Mefstellen Iffezheim, Koblenz und Brohl einen Nickelgehalt von 41 mg/kg
aufweisen. Ab Oberwinter schwanken die Nickelkonzentrationen an beiden Ufern bis zur
Miindung um 50 mg/kg, mit Ausnahme der linksrheinischen Mefstellen Neuss und Krefeld,

die durch Eintrdge aus der Erft hther belastet sind.

Im gesamten Verlauf des Rheins liegen die Nickelgehalte ohne Ausnahme im Bereich der
IKSR-Zielvorgabe von 50 mg/kg (Ergebnisgruppe 2).

Abb. 3.5.5a: Nickel im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.5.5b: Nickel im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.5.6 Quecksilber

Von Rheinau bis Kembs bewegen sich die Quecksilbergehalte " im Bereich der
Hintergrundbelastung zwischen 0,14 bis 0,30 mg/kg. Bis Gambsheim erfolgt ein Anstieg auf
0,50 mg/kg, im Abschnitt von Iffezheim bis Koblenz liegt wieder ein niedrigeres Niveau vor.
Nach einem hheren Wert von 0,65 mg/kg bei Brohl steigen die Quecksilbergehalte am linken
Ufer ausgehend von 0,28 mg/kg in Oberwinter bis Keeken-Bimmen nahezu kontinuierlich auf
1,0 mg/kg an. Im siidlichen Delta schlieBt sich ein weiterer Anstieg auf 1,4 mg/kg an der
Haringvlietsluis an. Am rechten Ufer verbleiben die Quecksilbergehalte bis KéIn zunichst auf
dem Niveau bei Iffezheim und Koblenz. In Hitdorf tritt dann durch die tiberwiegend aus der
Wupper stammenden Eintrige mit 2,4 mg/kg der Hochstwert auf, Im weiteren Verlauf liegen
die Konzentrationen bei leicht ansteigender Tendenz von Diisseldorf bis Lohrwardt zwischen
0,5 und 0,7 mg/kg, um bei Lobith mit 2,0 mg/kg einen weiteren Héhepunkt zu erreichen. Im
nordlichen Delta gehen die Werte wieder auf 1,2 mg/kg bei Rotterdam zuriick.

Der Vergleich mit der IKSR-Zielvorgabe von 0,5 mg/kg ergibt im Hochrhein und im
Oberrhein bis Kembs eine Einstufung in Ergebnisgruppe 3 (Zielvorgabe eingehalten).
Ausnahmen bilden mit geringfiigig héheren Werten die MeBstellen Rheinau und Augst-
Wyhlen (Ergebnisgruppe 2). Ebenfalls im Bereich der Zielvorgabe lisgen die MeBstellen von
Nonnenweier am Oberrhein bis Keeken-Bimmen am linken Niederrhein bzw. Lohrwardt am
rechten Niederrheinufer, ausgenommen der Belastungsschwerpunkt in Hitdorf unterhalb der
Wuppermiindung in Leverkusen. In Lobith sowie im gesamten Deltabereich wird die

Zielvorgabe deutlich tiberschritten (Ergebnisgruppe 1)

Abb, 3.5.6a: Quecksilber im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz

*Probenahme im Dezember 1994 bzw. November 1995
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Abb. 3.6.1b: 1,2-Dichlorbenzol im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.6.1c: 1,2-Dichlorbenzol im Rheinabschnitt Kénigswinter bis Rotterdam, rechtes Ufer
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Wie bei fast allen chlorierten organischen Verbindungen liegt der 1.3-Dichlorbenzoleehalt in
Kadelburg unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg. Im Vergleich zum
1,2-Dichlorbenzol liegen die Gehalte beim 1,3-Dichlorbenzol an den MeBstellen Augst-
Wyhlen, Weil und Iffezheim héher, in Koblenz und im weiteren Verlauf des Mittel- und
Niederrheins an beiden Ufern sowie im Deltagebiet niedriger. Eine Ausnahme bildet lediglich
der Belastungsschwerpunkt in Hitdorf. Der héchste Gehalt liegt wie bei den anderen Isomeren

mit 120 pg/kg in Lobith vor.

Abb. 3.6.2a: 1,3-Dichlorbenzol im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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1.4-Dichlorbenzol ist das Isomer mit den héchsten Konzentrationen an den meisten
Mefistellen. Wahrend Kadelburg am Hochrhein wiederum unbelastet ist, liegt bereits in Weil
mit 50 pg/kg ein relativ hoher Gehalt vor. Wihrend die unterhalb gelegene MeBstelle Kembs
nur gering belastet ist, steigt der 1,4-Dichlorbenzolgehalt in Iffezheim auf 39 ng/kg an, nimmt
im weiteren Verlauf jedoch auf Werte um 20 pg/kg am linken Niederrheinufer ab. Im
stidlichen Delta steigt die Belastung wieder auf einen Gehalt von 99 ug/kg an der

Haringvlietsluis an.

Am rechten Ufer des Mittel- und Niederrheins unterliegen die 1,4-Dichlorbenzolgehalte
groferen Schwankungen. Héhere Konzentrationen liegen an den MeBstellen Konigswinter mit
40 pg/kg, Hitdorf mit 87 pg/kg und insbesondere Lobith mit 150 pg/kg vor. An den Ubrigen
Melstellen liegen die Gehalte zwischen 14 pg/kg in Kéln-Deutz und 35 pg/kg in Emmelsum
und Wesel, Im nordlichen Delta liegt der Gehalt wie beim 1,2-Isomeren bei 70 ng/kg.

Abb. 3.6.3a: 1,4-Dichlorbenzol im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.2b: 1,3-Dichlorbenzol im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.6.3b: 1,4-Dichlorbenzol im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.6.3c: 1,4-Dichlorbenzol im Rheinabschnitt Kénigswinter bis Rotterdam, rechtes Ufer
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Die 1.2.3-Trichlorbenzolgehalte liegen an den meisten Mefstellen nur geringfligig iiber der
analytischen Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg. Die MeBstellen Kadelburg, Augst-Wyhlen,
Birsfelden, Weil, Kembs, Oberwinter und Ketelmeer sind unbelastet.

Beim 1,2.4-Trichlorbenzol sind lediglich die MeBstellen Kadelburg und Birsfelden unbelastet.
Ab Weil steigen die Gehalte auf 15 pg/kg in Kembs an und verbleiben im weiteren Verlauf
des Rheins auf diesem Niveau bis zum Baggerloch am Miillershof (linkes Niederrheinufer).
Uber Keeken-Bimmen erfolgt ein kontinuierlicher weiterer Anstieg der Gehalte auf 53 ng/ke

an der Haringvlietsluis im siidlichen Delta.

Am rechten Niederrheinufer unterliegen die 1,2,4-Trichlorbenzolgehalte dagegen stdrkeren
Schwankungen, wobei die Mefstellen Hitdorf mit 64 pg/kg und Lobith mit 80 pg/kg
wiederum die Belastungsschwerpunkte bilden. An den iibrigen MeBstellen bewegen sich die
Gehalte um 20 pg/kg, im nordlichen Delta bei Rotterdam liegt die 1,2,4-
Trichlorbenzolkonzentration bei 40 pg/keg.

Abb. 3.6.4a: 1,2,4-Trichlorbenzol im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.4b: 1,2,4-Trichlorbenzol im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.6.4c: 1,2,4-Trichlorbenzol im Rheinabschnitt Kénigswinter bis Rotterdam, rechtes
Ufer

47





Lediglich die AusgangsmeBstelle Kadelburg ist beim 1.3.5-Trichlorbenzol unbelastet,
Insgesamt sind die Gehalte jedoch deutlich geringer als beim 1,2,4-Trichlorbenzol. Am
Hochrhein und Oberrhein bis Kembs liegen die 1,3,5-Trichlorbenzolgehalte nur geringfligig
itber der analytischen Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg. In Iffezheim steigt der Gehalt an
1,3,5-Trichlorbenzol voriibergehend auf 11 pg/kg an, geht tber Koblenz am linken
Niederrhein wieder auf Werte deutlich unter 10 pg/kg zurtick, um in Keeken-Bimmen wieder
das Niveau von Iffezheim zu erreichen. Im siidlichen Delta erh6hen sich die Gehalte weiter
auf 30 ug/kg im Hollandsch Diep und an der Haringvlietsluis.

Am rechten Niederrheinufer treten wie bei den anderen Chlorbenzolen stirkere
Schwankungen auf. Die héchsten Konzentrationen wurden an den MeBstellen Hitdorf mit 16
ug/kg, an der Kanaleinfahrt bei Emmelsum mit 25 pg/kg, Wesel mit 13 pg/kg sowie Lobith
mit 44 pg/kg ermittelt. Die Gehalte der anderen rechtsrheinischen MeBstellen sind mit denen
des linken Niederrheins vergleichbar. In Rotterdam liegt der 1,3,5-Trichlorbenzolgehalt wie

im stidlichen Delta bei 30 pg/kg.

Abb. 3.6.5a: 1,3,5-Trichlorbenzol im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.5b: 1,3,5-Trichlorbenzol im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.6.5¢: 1,3,5-Trichlorbenzol im Rheinabschnitt Kénigswinter bis Rotterdam, rechtes
Ufer
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Bei den 1.2.3.4- und 1.2.3.5-Isomeren des Tetrachlorbenzols liegen die Gehalte im gesamten
Langsprofil des Rheins im Bereich der analytischen Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg oder
darunter,

Anders ist die Lage beim 1.2.4.5-Tetrachlorbenzol. Hier treten an einigen wenigen MeBstellen
deutlich héhere Konzentrationen auf, insbesondere in Kembs mit 50 pg/kg. Die Ursache
dieser Belastung ist derzeit unklar. Weitere MeRstellen mit erhdhten 1,2.4,5-
Tetrachlorbenzolwerten sind Lobith (16 pg/kg), Haringvlietsluis (8,9 pg/kg), Hitdorf (8,7
ng/kg) sowie Keeken-Bimmen mit 7,4 mg/kg. Die Gehalte an den iibrigen MeBstellen sind
mit denen der beiden anderen Isomere vergleichbar,

Abb. 3.6.6a: 1,2,4,5-Tetrachlorbenzol im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Mit Ausnahme von Augst-Wyhlen (11 ng/kg ITEQ) liegen die Dioxingehalte am Hoclrhein
unterhalb 10 ng/kg (s.0.). Am Oberrhein ab Weil nimmt die Belastung auf 25 - 30 ng/kg zu,
wobei abgesehen von der deutlich geringer belasteten Mefstelle Oberwinter am Mittelrhein
bis zum Baggerloch am Miillershof am linken Niederrhein keine Anderung eintritt. In
Keeken-Bimmen steigt der Dioxingehalt nochmals deutlich auf 63 ng/kg ITEQ an und liegt
auch im stidlichen Delta an den MeBstellen Bovensluis im Hollandsch Dlep und
Haringvlietsluis nur unwesentlich unter diesem Wert.

Am rechten Ufer setzt sich die bereits am Oberrhein vorhandene Dioxinbelastung nur bis
Konigswinter fort. Uber Hitdorf mit 38 ng/kg ITEQ erhoht sich der Dioxingehalt bis zur
Einfahrt in den Wesel-Datteln-Kanal bei Emmelsum auf 55 ng/kg ITEQ und ermeicht
schlieflich in Lobith einen Spitzenwert von 73 ng/kg. Dieses Niveau bleibt bis Rotterdam im

nordlichen Delta erhalten.

Fiir Dioxine sind als einzige pnontaren Stoffe bisher keine Zielvorgaben abgeleitet worden.
Zur Orientierung kann aber der in der Schweiz und in Deutschland flir Sand auf

Kinderspielplitzen geltende Grenzwert von 100 ng/kg ITEQ herangezogen werden. Sowohl
an den internationalen als auch an den untersuchten nationalen SedimentmeRstellen liegt die

Dioxinbelastung durchweg unter diesem Wert.

Aktuelle Untersuchungen des LUA-NRW aus dem Jahr 1997 haben ergeben, daB die
Dioxinbelastung im nordrhein-westfdlischen Rheinabschnitt inzwischen um 50 %

zuriickgegangen ist.

Abb. 3.6.16a: ,,Dioxine” im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.16b: ,,Dioxine* im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.6.16¢: ,,Dioxine* im Rheinabschnitt Konigswinter bis Rotterdam, rechtes Ufer
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Die Gehalte des toxischsten Vertreters dieser Stoffgruppe , des 2.3.7.8-TCDD liegen am
Hochrhein durchweg unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze. Diese ist mit 5 ng/kg an
den MeBstellen Laufenburg und Birsfelden zwar vergleichsweise hoch, aus den genannten
Grimden kann jedoch an allen Hochrheinmefstellen von einer #hnlich geringen Belastung
ausgegangen werden wie in Kadelburg. Am Oberrhein nimmt der 2,3,7,8-TCDD-Gehalt
geringfiigig auf etwa 2 ng/kg zu und verbleibt bis Koln auf diesem Niveau. Ab dem Raum
Duisburg am linken Niedertheinufer steigen die Gehalte allmahlich weiter auf 4,6 ngkg in
Keeken-Bimmen. Im siidlichen Delta verdreifacht sich die Belastung auf 11 ng’kg im
Hollandsch Diep bzw. 13 ng/kg an der Haringvlietsluis,

Am rechtem Niederrheinufer steigt der 2,3,7,8-TCDD-Gehalt iiber 3,7 ng/kg in Hitdorf auf
knapp 10 ng/kg in Emmelsum. Nach einem voriibergehenden Riickgang auf das Niveau von
Hitdorf folgt schlieflich ein steiler Anstieg auf 24 ng/kg in Lobith; dies bedeutet an dieser
Mefistelle ein Drittel der gesamten Dioxinbelastung bezogen auf die Chloratome in 2,3,7,8-
Stellung. Im nérdlichen Delta bei Rotterdam nimmt der 2,3,7,8-TCCD nochmals leicht auf 28
ng/kg zu und erreicht damit seinen Hochstwert im gesamten Rheingebiet,

Abb. 3.6.17a: 2,3,7,8-TCDD im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.17b: 2,3,7,8-TCDD im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.6.4 Polvevclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Wiehrend die Mefstelle Kadelburg am Hochrhein bei den chlorganischen Verbindungen
nahezu unbelastet ist, liegt bei den PAK bereits eine Grundbelastung - wenn auch auf
niedrigem Niveau - vor. Ausgehend von 0,26 mg/kg in Kadelburg steigen die Fluoranthen-
Gehalte anf Werte zwischen 0,3 und 0,5 mg/kg im weiteren Verlauf des Hoch- und
Oberrheins und erreichen 0,51 mg/kg in Iffezheim. Uber Koblenz am Mittelrhein nehmen die
Gehalte schlieflich auf deutlich iiber 1 mg/kg an den meisten Mefstellen des linken
Niederrheinufers zu, wobei der Duisburger RheinpreuBenhafen mit 1,8 mg/kg und Keeken-
Bimmen mit 1,6 mg/kg die Belastungsspitzen darstellen. Im siidlichen Delta an der
Haringvlietsluis sinkt der Fluoranthen-Gehalt mit 0,79 mg/kg wieder deutlich.

Am rechten Niederrheinufer nehmen die Fluoranthen-Gehalte noch deutlicher zu, wobei die
MeBstellen Wesel mit 2,5 mg/kg und Lobith mit 2,9 mg/kg die héchsten Belastungen
aufweisen. Wie im stidlichen Delta ist der Fluoranthen-Gehalt auch in Hagestein an der Lek
im nérdlichen Delta mit 0,5 mg/kg erheblich niedriger. Von der MeBstelle Rotterdam
ausgangs des Deltas liegen keine Daten vor.

Abb. 3.6.18: Fluoranthen im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.18b: Fluoranthen im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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- Der Benzd{b)ﬂuoranthen-(}ehalt liegt in Kadelburg am Hochrhein bei 0,15 m g'kg, verdoppelt
sich bis Laufenburg und geht anschliefiend auf Werte um 0,2 mg/kg im Raum Basel zuriick.

Im weiteren Verlauf steigen die Gehalte Kontinuierlich auf iber 0,5 mg/kg am linken
Niederrheinufer und erreichen schlieflich in Keeken-Bimmen 0,91 mg/kg. Wie beim
Flouranthen erfolgt im stidlichen Delta ein Riickgang auf 0,70 mg/kg an der Haringvlietsluis,

Wesentlich stérker-ist der Anstieg am rechten Niederrhein tiber 1,1 mg/kg am Duisburger

AuBenhafen und schlieflich 1,6 mg/kg in Lobith. Im nérdlichen Delta bei Hagestein liegt der
Benzo(b)fluoranthen-Gehalt hingegen wider auf dem relativ niedrigen Niveau des Oberrheins.

Abb. 3.6.19a: Benzo(b)fluoranthen im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.19b: Benzo(b)fluoranthen im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer

mg/kg
BB o = s soocaicunin s e S S SRS SISO T DS S
R e T R T
15 copirimmmn s » Sy e SN SRARIS MRRTE 3 R e e s
T ifememnn sommmenns wn s Emmommnnihed § SHRAGE HBFAE AaSRRENS LARAHLS £ Saaisl
"1 HH-H ” ]
0 - H : :
\‘?—'& '\6@" -:‘1‘&'6\ %‘)é: é\é\b \_\."9@0 %‘é\
& & A S S
& ¥ & &
& £ &
NG R ¢
O «® Qqé‘
k 3
o <

Abb.3.6.19¢c: Benzo(b)fluoranthen im Rheinabschnitt Kénigswinter bis Rotterdam, rechtes
Ufer
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In Kadelburg liegt der Benzo(k)fluoranthen-Gehalt mit 0,07 mg/kg nur geringfiigig iiber der
analytischen Bestimmungsgrenze von 0,05 mg/kg. Der Abschnitt von Laufenburg am
Hochrhein bis Iffezheim am Oberrhein weist bei sehr geringen Schwankungen Gehalte um
0,15 mg/kg auf. Uber Koblenz mit 0,20 mg/kg steigen die Konzentrationen auf 0,25 bis 0,40
mg/kg am linken Niederrheinufer, um schlieflich 0,45 mg/kg in Keeken-Bimmen zu
erreichen. An der Haringvlietsluis geht der Benzo(k)fluoranthen-Gehalt wieder auf 0,29

mg/kg zuriick.
Am rechten Ufer nehmen die Gehalte ab KéIn bis zum Duisburger Auenhafen auf 0,52

mg/kg zu, verbleiben bis Lohrwardt auf diesem Niveau und gelangen in Lobith mit 0,75
mg/kg zur Belastungsspitze. Das nordliche Delta ist dagegen mit 0,1 mg/kg bei Hagestein

nahezu unbelastet.

Abb. 3.6.20a: Benzo(k)fluoranthen im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.20b: Benzo(k)fluoranthen im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.6.20c: Benzo(k)fluoranthen im Rheinabschnitt K6nigswinter bis Rotterdam, rechtes
Ufer
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Ausgehend von 0,15 mg/kg in Kadelburg am Hochrhein verdoppelt sich der Benzo(a)pyren-
Gehalt in Laufenburg und erreicht bis Weil und Kembs wieder seinen Ausgangswert. Im
weiteren Verlauf nehmen die Gehalte langsam auf Werte um 0,5 mg/kg ab Oberwinter zu,
verbleiben mit Ausnahme des Duisburger Rheinpreufenhafens (0,74 mg/kg) entlang des
gesamten linken Niederrheinufers auf diesem Niveau und steigen an der deutsch-
niederldndischen Grenze bei Keeken-Bimmen schlieflich auf 0,76 mg/kg. An der
Haringvlietsluis im stidlichen Delta erfolgt ein Riickgang auf 0,46 mg/kg.

Das rechte Ufer weist in Kénigswinter noch einen dhnlichen Gehalt auf wie Koblenz. Ab
Koln tbersteigen die Gehalte 0,5 mg/kg, wobel der Duisburger Raum auch hier mit 0,83
mg/kg etwas hoher belastet ist. Uber Wesel und Lohrwardt nimmt der Benzo(a)pyren-Gehalt
schlieBlich deutlich auf 1,6 mg/kg in Lobith zu. Der Miindungsarm Lek im nérdlichen Delta
ist hingegen dhnlich gering belastet wie die Mefstellen am Hoch- und Oberrhein.

Abb. 3.6.21a: Benzo(a)pyren im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.21b: Benzo(a)pyren im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Sowohl die absoluten Gehalte als auch der Verlauf im Langsprofil des Rheins beim
Benzo(ghi)perylen sind nahezu identisch mit denen des Benzo(a)pyren. Lediglich die
Héchstbelastung in Lobith f3llt mit 1,2 mg/kg geringer aus.

Abb. 3.6.22a: Benzo(ghi)perylen im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.22b: Benzo(ghi)perylen im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Die Gehalte des Indeno(1.2.3-cd)pyrens an den HochrheinmeRstellen Kadelburg und
Laufenburg miissen als Ausreifler (unplausibel hoch, eventuell analytischer Fehler) angesehen
werden, da sie erheblich iiber denen der nachfolgenden internationalen MeBstellen sowie der
franzdsischen MeBstelle Kembs liegen und eher mit den Konzentrationen am Mittel- und

Niederrhein vergleichbar sind.

Zwischen Augst-Wyhlen und Iffezheim liegen die Indeno(l,2,3-cd)pyren-Gehalte bei 0,15
mg/kg und steigen auf 0,37 mg/kg in Koblenz bzw. 0,29 mgkg in Kénigswinter.
Linksrheinisch ab Oberwinter und rechtsrheinisch ab Kéln erreichen die Gehalte Werte um
0,5 mg/kg und verbleiben bis oberhalb der deutsch-niederléndischen Grenze auf diesem
Niveau, wobei das rechte Ufer geringfiigig hoher belastet ist. Am Grenziibertritt liegen mit
0,68 mg/kg in Keeken-Bimmen sowie 0,89 mg/kg in Lobith schlieBlich die Hochstwerte vor.
Im Delta gehen die Gehalte wieder auf 0,56 mg/kg an der Haringvlietsluis bzw. 0,3 mg/kg in
Hagestein an der Lek zuriick.

Abb. 3.6.23a: Indeno(1,2,3-cd)pyren im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.23b: Indeno(1,2,3-cd)pyren im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Pyren liegt an den MeBstellen Kadelburg und Laufenburg zwar unterhalb der analytischen
Bestimmungsgrenze von 0,05 mg/kg, im weiteren Verlauf weist es jedoch nach Fluoranthen
die héchsten Gehalte der 15 untersuchten EPA-PAK auf, So schwanken die Gehalte zwischen
Augst-Wyhlen und Kembs um 0,25 mg/kg und steigen tiber Iffezheim mit 0,47 mg/kg und
Koblenz mit 0,59 mg/kg auf 1,0 mg/kg in Oberwinter ausgangs des Mittelrheins deutlich.
Dieses Niveau wird entlang des gesamten linken Niederrheinufers im Wesentlichen
beibehalten, wobei der Pyrengehalt von 1,4 mg/kg am Duisburger RheinpreuBenhafen etwas

herausragt.

Am rechten Ufer erfolgt der Anstieg auf 1 mg/kg erst ab K&ln. Unter stiéirkeren Schwankungen
wird schlieflich in Wesel mit 2,2 mg/kg der Hochstwert erreicht. Ahnlich hoch ist die
Belastung auch in Lobith. Im Delta sinken die Pyrengehalte wieder deutlich auf 0,66 mg/kg
an der Haringvlietsluis und 0,3 mg/kg in Hagestein.

Abb. 3.6.24a: Pyren im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.24b: Pyren im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Beim Chrysen liegt der Gehalt in Kadelburg ebenfalls unter der analytischen
Bestimmungsgrenze von 0,05 mg/kg, steigt jedoch in Laufenburg auf 0,43 mg/kg an. Dieser
Wert ist sicherlich als Ausreifier anzusehen, da Gehalte dieser GréBenordnung eher fiir den
linken Niederrhein typisch sind. Zwischen Augst-Wyhlen und Iffezheim schwanken die
Chrysengehalte um 0,2 mg/kg und nehmen im weiteren Verlauf allméhlich auf Werte um 0,4
bis 0,5 mg/kg am linken Niedertheinufer zu. An den MeBstellen am Duisburger
RheinpreuBenhafen und in Keeken-Bimmen liegen sie etwas dartiber.

Am rechten Ufer bewegen sich die Chrysenkonzentrationen mehr oder weniger deutlich
obethalb von 0,5 mg/kg und erreichen mit 1,1 mg/kg in Lobith ihr Meximum. Der
Deltabereich ist wie bei den anderen PAK deutlich geringer belastet.

ADD. 3.6.25a: Chrysen im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.25b: Chrysen im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.6,6b: 1,2,4,5-Tetrachlorbenzol im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.6.6c: 1,2,4,5-Tetrachlorbenzol im Rheinabschnitt Kénigswinter bis Rotterdam, rechtes
Ufer
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Die Pentachlorbenzolgehalte liegen an fast allen MeBstellen unter 5 pg/kg. Lediglich die
MeBstellen Hitdorf, Lobith und Haringvlietsluis weisen mit Werten um 7 ug/kg eine etwas

hohere Belastung auf.

Einen vollig anderen Verlauf als die bisher beschriebenen Schadstoffe nimmt die Belastung
mit Hexachlorbenzol (HCB) im Rheinléngsprofil. Ausgehend von der unbelasteten Mefstelle
Kadelburg am Hochrhein steigt der HCB-Gehalt bereits an der unterhalb von Rheinfelden
gelegenen MeBstelle Augst-Wyhlen stark an, um im Oberrhein seine Spitzenwerte zu
erreichen. Dabei ist der Abschnitt von Kembs bis Iffezheim mit Konzentrationen um 300
ug/kg besonders hoch belastet. Im Mittel- und Niederrhein gehen die Gehalte auf Werte unter
100 pg/kg zuriick, unterliegen jedoch mehr oder weniger starken Schwankungen. Der gesamte
Deltabereich ist mit Gehalten um 10 pg/kg dagegen nur noch gering belastet.

Der Vergleich mit der IKSR-Zielvorgabe von 40 pg/kg ergibt eine erhebliche U’bersch:reitlmg
im Oberrhein und an der niederrheinischen MeBstelle Lohrwardt (Ergebnisgruppe 1). In
Augst-Wyhlen, am Mittelrhein und an nahezu allen niederrheinischen MeBstellen liegen die
HCB-Gehalte im Bereich der Zielvorgabe (Ergebnisgruppe 2). Die weiteren Mefistellen am
Hochrhein sowie der gesamte Deltabereich kénnen der Ergebnisgruppe 3 (Zielvorgabe

eingehalten) zugeordnet werden.

Abb. 3.6.7a: HCB im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.7b: HCB im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.6.2_ Polychlorierte Biphenvle (PCR)

Die Summe der 6 PCB-Kongenere (PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180) steigt von < 5 pg/kg in
Kadelburg am Hochrhein allméhlich auf etwa 50 pg/kg bis Oberwinter bzw. Kénigswinter
ausgangs des Mittelrheins an und verbleibt linksrheinisch auf diesem Niveau bis zum
Hollandsch Diep im stidlichen Delta. Bis zur Haringvlietsluis verdoppelt sich der Gehalt auf
100 pg/kg. Am rechten Niederrhein liegen die durchschnittlichen Gehalte mit etwa 70 pg/ke
etwas hoher als linksrheinisch, wéhrend die MeBstellen Hitdorf (207 pg/kg), Duisburger
Auflenhafen (368 pg/kg) und Lobith mit 159 pg/kg die Belastungsschwerpunkte bilden. Im
nérdlichen Delta gehen die Gehalte dagegen auf ca. 50 png/kg in der Lek und bei Rotterdam

zuriick,

Abb. 3.6.8a: Summe PCB (6 Kongenere) im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb.3.6.8b: Summe PCB (6 Kongenere) im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.6.8c: Summe PCB (6 Kongenere) im Rheinabschnitt von Kénigswinter bis Rotterdam,
rechtes Ufer
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Am Hoch- und Oberrhein bis Kembs liegen die PCB 28-Gehalte iiberwiegend unter der
analytischen Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg, Von Iffezheim bis zum Baggerloch am
Miillershof liegen die Werte linksrheinisch weitestgehend bei 2 pg/kg und steigen ab Keeken-
Bimmen bis zur Haringvlietsluis im stidlichen Delta auf 14 pg/kg. Im rechten Niederrhein
unterliegen die Gehalte gréBeren Schwankungen, wobei die MeBstellen Hitdorf und Lobith
mit nahezu 40 pg/kg die Belastungsspitzen darstellen. AuBergewdhnlich niedrig ist der PCB
28-Gehalt am Duisburger AuBlenhafen; die hohe PCB-Belastung wird hier im wesentlichen
durch die hoherchlorierten Kongenere PCB 138 und PCB 153 hervorgerufen. Das nérdliche

Delta weist PCB 28-Gehalte um 10 pg/kg auf.

Abb. 3.6.9a: PCB 28 im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.9b: PCB 28 im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Beim PCB 52 liegen die Gehalte lediglich an den MeBstellen Kadelburg am Hochrhein und
Kembs am Oberrhein unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg. An den
anderen MeBstellen im Hoch- und Oberrhein liegen die Gehalte zunichst bei 2 pg/kg und
steigen bis Iffezheim auf einen Wert von 3,8 pg/kg an. Im weiteren Verlauf verbleiben die
PCB 52-Gehalte am linken Ufer mit Ausnahme der Mefistelle Krefeld auf diesem Niveau und
nehmen ab Keeken-Bimmen auf 5 bis 7 pg/kg im siidlichen Delta zu. An der Haringvlietsluis
wird mit 19 pug/kg schlieflich der Héchstwert erreicht.

Am rechten Ufer des Niederrhein sind wiederum groflere Schwankungen festzustellen, wobei
die Mef3stellen Hitdorf mit 30 pg/kg und Lobith mit 21 pg/kg die stirksten Belastungen
aufweisen. Im nérdlichen Delta liegen die Gehalte dagegen wieder deutlich unter 10 ng/kg.

Abb. 3.6.10a: PCB 52 im Rheinabschnitt Hochrhrein bis Koblenz
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Abb. 3.6

.10b: PCB 52 im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Die beiden obersten Mefstellen Kadelburg und Laufenburg am Hochrhein weisen keine
Belastung mit PCB 101 auf. Ab Augst- Wyhlen bis Kembs liegen die Gehalte bei 2 ng/kg und
steigen im weiteren Verlauf auf 5 pg/kg in Koblenz. Am linken Niederrheinufer erfolgt eine
weitere stetige Zunahme auf 8 pg/kg, mit Ausnahme der etwas héher belasteten MeBstelle
Krefeld. Im siidlichen Delta nehmen die PCB 101-Gehalte weiter zu, um schlieBlich 15 ngkg
an der Haringvlietsluis zu erreichen.

Wihrend die Mefstellen Kénigswinter und K6In-Deutz am rechten Ufer noch auf dem Niveau
von Koblenz liegen, steigt die Grundbelastung ab Diisseldorf auf 11 - 12 pg/kg an. Die
Belastungsschwerpunkte bilden wiederum die Mefstellen Hitdorf und Lobith und - bei den
héherchlorierten Kongeneren - der Duisburger AuBenhafen (45 pg/kg). Im nérdlichen Delta
liegen die PCB 101 -Gehalte bei 8 pg/kg in Hagestein an der Lek und 13 ng/kg bei

Rotterdam.

Abb. 3.6.11a: PCB 101 im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.11b: PCB 101 im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Die Mefstellen am Hoch- und Oberrhein bis Kembs sind unbelastet bis gering belastet mit PC

118

Von Iffezheim bis Neuss am linken Niederrheinufer liegen die Gehalte bei 3 pg/kg und
bewegen sich von Duisburg-Rheinhausen bis zum Hollandsch Diep um 5 pg/kg. Die
Haringvlietsluis weist mit knapp 10 pg/kg die héchste Belastung im stidlichen Delta auf,

Am rechten Niederrheinufer schwanken die PCB 118-Gehalte zwischen 2,1 pg/kg in Kéln-

Deutz und 21 pg/kg in Hitdorf, wihrend das nérdliche Delta mit dem siidlichen Bereich
vergleichbare Konzentrationen aufweist.

Abb. 3.6.12a: PCB 118 im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.12b: PCB 118 im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Beginnend mit Werten unter 2 pg/ke in Kadelburg und Laufenburg steigen die PCB 138-
Gehalte im Raum Basel auf 2 - 4 pg/kg und nehmen iiber Iffezheim bis Koblenz auf 8,1 pg/kg
zu. Am linken Niederrheinufer schwankt die Belastung um 15 pg/kg, geht jedoch ab Keeken-
Bimmen bis zum Hollandsch Diep wieder auf 10 pg/kg zuriick. An der Haringvlietsluis ist mit
18 pg/kg wiederum der hischste Gehalt in diesem Bereich festzustellen.

Am rechten Niederrheinufer befindet sich mit dem Duisburger AuBenhafen bei einem
Spitzenwert von 112 pg/kg der Belastungsschwerpunkt. In Hitdorf liegt der PCB 138-Gehalt
mit 39 pg/kg ebenfalls deutlich hoher als an den anderen MeBstellen, wahrend Lobith hierbei
nicht hervorsticht. Die Gehalte im nérdlichen Delta sind mit denen des siidlichen Bereichs

vergleichbar.

Abb. 3.6.13a: PCB 138 im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.13b: PCB 138 im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Der Verlauf der PCB 153-Gehalte im Rheinldngsprofil ist nahezu identisch mit dem des PCB
138, wobei die Werte um etwa 10 bis 20% hdher liegen. Am Hochrhein und Oberrhein bis
Kembs bewegen sich die Gehalte um 3 pg/kg und steigen iiber Iffezheim auf 9 pg/kg in
Koblenz an. In Oberwinter erfolgt am linken Ufer ein weiterer Anstieg auf 18 pg/kg, wobei
dieses Niveau bei Schwankungen um 15 pg/kg bis ins Hollandsch Diep im siidlichen Delta
beibehalten wird. An der Haringvlietsluis nimmt die Belastung mit PCB 153 auf 25 pg/kg zu.

Am rechten Ufer erh6ht sich die PCB 153-Konzentration zunichst auf 12 pg/ke in
Kénigswinter und Kéln-Deutz, bis wiederum die Belastungsschwerpunkte mit 48 pg/kg in
Hitdorf, 128 ng/kg am Duisburger AuBenhafen sowie 33 pg/kg in Lobith zu erkennen sind.
Die durchschnittliche Belastung an den anderen MeBstellen des rechten Niederrheins liegt bei
20 pg/kg. Im nérdlichen Delta nehmen die Gehalte auf 11 pg/kg in Hagestein an der Lek bzw.

17 pg/kg in Rotterdam ab.

Abb. 3.6.14a: PCB 153 im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.14b: PCB 153 im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Wie bei fast allen organischen Chlorverbindungen ist die MefBstelle Kadelburg auch bei PCB
" 180 unbelastet. Der Abschnitt von Laufenburg am Hochrhein bis Kembs am Oberrhein weist
Werte um 2 pg/kg auf. Bis Koblenz steigt der PCB 180-Gehalt auf 4,9 pg/kg und nimmt bis
zum Eintritt nach Nordrhein-Westfalen weiter auf 12 pg/kg in Oberwinter bzw. 9,9 p g/kg in
Konigswinter zu. Am linken Niederrheinufer liegen die Gehalte im gesamten Verlauf bis zur
deutsch-niederlandischen Grenze um 8pg/kg. Im Gegensatz zu den anderen Kongeneren liegt
bei PCB 180 nur ein Belastungsschwerpunkt am Duisburger AuBenhafen mit 75 peg/kg vor,
wihrend die MeBstellen Hitdorf und Lobith nur geringfiigig tiber der durchschnittlichen

Belastung liegen.

Im Deltabereich zeigen die Mefstelle Puttershoek mit 4 pg/kg eine geringere Konzentration,
die anderen Mefstellen im siidlichen und nérdlichen Delta mit dem linken Niederrhein

vergleichbare Gehalte.

Abb. 3.6.15a: PCB 180 im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.15b: PCB 180 im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.6.3 _Polvchlorierte Dibenzo-p-dioxine und -furane (PCDD/F)

Die Gehalte an PCDD/F werden in der Regel in internationalen Toxizititsdquivalenten
(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 fiir die Octachlorverbindungen
(Tab. 3.1). Bei Werten kleiner Bestimmungsgrenze geht der Wert der Bestimmungsgrenze in

die Berechnung der ITEQ ein.

Tabelle 3.1: Berechnung der internationalen Toxizitdtsdquivalente

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 Hochrhein-MeBstellen Kadelburg, Laufenburg und Birsfelden haben sich wegen
teilweise nicht ausreichenden Probenmaterials ITEQ unterhalb der Bestimmungsgrenze
ergeben. Aufgrund der vergleichsweise sehr geringen Gehalte der vollchlorierten Kongenere
kann jedoch davon ausgegangen werden, da3 die Konzentrationen der toxischeren Vertreter
dieser Substanzklasse sehr gering sind bzw. unterhalb der theoretisch erreichbaren

Bestimmungsgrenze liegen.
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Am Hoch- und Oberrhein liegen die Anthracengehalte meist unterhalb der analytischen
Bestimmungsgrenze von 0,05 mg/kg oder geringfiigig dariiber. Auch die mittelrheinischen
MeBstellen Koblenz und Kénigswinter weisen mit Gehalten um 0,1 mg/kg eine geringe
Belastung auf. Am linken Niederrheinufer bewegen sich die Anthracengehalte bis Duisburg-
Rheinhausen zunichst um 0,2 mg/kg, emeichen mit 0,45 mg/kg am Duisburger
Rheinpreufenhafen ihr Maximum, bevor sie auf 0,31 mg/kg am Miillershof bzw. 0,34 mg/kg
in Keeken-Bimmen zuriickgehen. Im siidlichen Delta erfolgt ein weiterer Riickgang auf 0,24

mg/kg an der Haringvlietsluis.

Das rechte Niederrheinufer weist an der MeBstelle Hitdorf mit 0,84 mg/kg einen
Belastungsschwerpunkt auf. An den weiteren Mefstellen schwanken die Anthracengehalte
zwischen 0,28 mg/kg in K61n, Diisseldorf und Lohrwardt und 0,43 mg/kg an der Einfahrt zum
Wesel-Datteln-Kanal bei Emmelsum, bevor in Lobith ein Anstieg auf 0,55 mg/kg erfolgt. Die
Mefstelle Hagestein im nordlichen Delta ist dagegen mit 0,1 mg/kg gering belastet,

Abb. 3.6.26a: Anthracen im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.26b: Anthracen im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer

mg/kg
DB b o S SRS S e i i SRR S SR ST S SRR ¢ 2 e e S
B o AP A § SRS © S § Se aaesies semmese seeesdn » Bk RS SEEE
R e e kb bk
L b
(5B wofmmmmin simmimiun simimironis mom s mens SASRRARE 25 e emmeeesssmssiaeeosemnoed
1o 0 8 0 0 @ 11l i
X O 3
& ¢ & F & &£ & & & F W
F S ; 3 S R A S & & &
¥ & & & ¢ ¢ ¢ s &
o) A & F N F & &
REE & &F & @
¢ & & &
\‘.w?_ ‘b'bq N
Q &2
S,
@0

92






Die Benzo(a)anthracen-Gehalte bewegen sich am Hoch- und Oberrhein um 0,2 mg/kg und
steigen iiber Koblenz mit 0,30 mg/kg auf Werte um 0,55 mg/kg am linken Niederrheinufer,
wobei die MeBstellen am Duisburger RheinpreuBenhafen mit 0,88 mg/kg und in Keeken-
Bimmen mit 0,86 mg/kg

héher belastet sind. Im stidlichen Delta ist mit 0,40 mg/kg an der Haringvlietsluis wiederum
eine deutlich geringere Belastung festzustellen.

Am rechten Ufer nehmen die Benzo(a)anthracen-Gehalte ausgehend von 0,33 mg/kg in
Ké&nigswinter dagegen bei geringer Schwankungsbreite kontinuierlich auf 1,3 mg/kg in Lobith
zu. Das nérdliche Delta bei Hagestein ist mit 0,2 mg/kg gering belastet.

Abb. 3.6.27a: Benzo(a)anthracen im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.27b: Benzo(a)anthracen im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Ausgehend von 0,06 mg/kg in Kadelburg steigen die Phenanthrengehalte tiber 0,10 mg/kg in
Laufenburg auf Werte um 0,2 mg/kg zwischen Augst-Wyhlen und Kembs. Ab Iffezheim
nehmen die Gehalte weiter zu auf 0,31 mg/kg in Koblenz und Werte um 0,5 mg/kg am linken
Niederrheinufer. Dabei weisen die Mefstellen am Duisburger Rheinpreuenhafen mit 0,88
mg/kg und Keeken-Bimmen mit 0,91 mg/kg wiederum eine hohere Belastung auf. Im
siidlichen Delta geht der Phenanthrengehalt schlieflich auf 0,44 mg/kg zuriick.

Ganz dhnlich ist der Verlauf am rechten Niederrheinufer, wobel die Werte bis zur
Kanaleinfahrt bei Emmelsum um 0,7 mg/kg schwanken. Die Melstellen Wesel und Lobith
zeigen mit je 1,4 mg/kg die hchste Belastung, in Lohrwardt betrdgt der Phenanthrengehalt

dagegen nur 0,92 mg/kg.

Abb. 3.6.28a: Phenanthren im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.28b: Phenanthren im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Die Summe der 6 Bomeff-PAK Fluoranthen, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen,
Benzo(a)pyren, Benzo(ghi)perylen und Indeno(1,2,3-cd)pyren betrdgt am Hochrhein und
Oberrhein bis Kembs etwa 1,25 mg/kg. Dabei ist zu berticksichtigen, daB an den MeBstellen
Kadelburg und Laufenburg am Hochrhein die Werte fiir Indeno(1,2,3-cd)pyren als AusreiRer
einzustufen sind und somit die Summe der Bomeff-PAK erhoht ist. Ab Iffezheim steigen die
Gehalte der Bomneff-PAK und erreichen am linken Niederrhein zwischen 3 und 4 mg/kg. Wie
schon bei den meisten Einzelstoffen sind auch bei der Summe der 6 BorneffPAK die
MeBstellen am Duisburger RheinpreuBenhafen und bei Keeken-Bimmen mit 4,94 mg/kg bzw.
5,19 mg/kg hoher belastet. An der Haringvlietsluis im siidlichen Delta liegt wieder das
durchnittliche Niveau des linken Niederrheins vor.

Das rechte Niederrheinufer ist an einigen MeBstellen deutlich héher belastet. So betrégt die
Summe der 6 Borneff-PAK am Duisburger AuBienhafen 5,62 mg/kg, in Wesel 5,95 mg/kg und
bei Lohrwardt 5,46 mg/kg. In Lobith wird mit 8,94 mg/kg schlieBlich das Maximum erreicht.
Das nérdliche Delta in Hagestein an der Lek ist mit 1,6 mg/kg dagegen wie Iffezheim

vergleichweise gering belastet.

Abb. 3.6.2%9a: Summe der Borneff-PAK im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.29b: Summe der Borneff-PAK im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.6.29¢: Summe der Borneff-PAK im Rheinabschnitt Kénigswinter bis Rotterdam,

rechtes Ufer
mg/kg
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Bei den EPA-PAK wurden die MeBstellen Kadelburg und Laufenburg nicht beriicksichtigt, da
Acenaphthen nicht gemessen wurde und bei Fluoren die analytische Bestimmungsgrenze zu
hoch lag. An den anderen Mefistellen am Hochrhein liegt die Summe der 15 untersuchten
EPA-PAK bei 2,5 mg/kg, eingangs des Oberrheins bei 2,15 mg/kg. Im weiteren Verlauf
steigen die EPA-PAK {iber 3,21 mg/kg in Iffezheim auf 4,28 mg/kg in Koblenz. Wihrend das
rechte Ufer ausgangs des Mittelrheins ein dhnliches Niveau aufweist, erhoht sich die Summe
der EPA-PAK am linken Ufer in Oberwinter auf 7,42 mg/kg. Unter geringen Schwankungen
wird dieser Belastungszustand an den meisten MeBstellen des linken Niedertheins
beibehalten. Eine Ausnahme bilden die hoher belasteten MeBstellen am Duisburger
Rheinpreuflenhafen und bei Keeken-Bimmen mit Werten um 10 mg/kg.

Das rechte Niederrheinufer weist lediglich in K6In und Diisseldorf eine mit dem linken Ufer
vergleichbare Belastung auf. EPA-PAK-Gehalte um 10 mg/kg liegen an den MeBstellen
Hitdorf, Duisburg (AuBenhafen), Emmelsum und Lohrwardt vor. Die héchsten Belastungen
sind in Wesel mit 12,8 mg/kg und insbesondere Lobith mit 17,3 mg/kg festzustellen.

Aus dem Deltagebiet konnte nur an der Haringvlietsluis die Summe der EPA-PAK gebildet
werden. Mit 6,3 mg/kg ist die Belastung deutlich geringer als am unteren Niederrhein.

Abb. 3.6.30a: Summe der EPA-PAK im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.30b: Summe der EPA-PAK im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.6.5 Oreanische Zinnverbindungen

Von Kadelburg am Hochrhein bis zu den MeBstellen K6In-Niehl bzw. Hitdorf am Niederthein
sind die Sedimente des Rheins unbelastet mit Dibutylzinnverbindungen. Mit Ausnahme des
Belastungsschwerpunktes am Duisburger Rheinpreufienhafen (13 pg/kg bezogen auf Zinn)
steigen die Dibutylzinngehalte ab Neuss von 2,4 ng/kg auf 6,6 pg/kg in Keeken-Bimmen. Das
sidliche Delta ist mit Werten um 2,5 pg/kg im Hollandsch Diep und an der Haringvlietsluis

vergleichsweise gering belastet.

Rechtsrheinisch ist dagegen der gesamte Bereich oberhalb der Ruhrmiindung am Duisburger
Auflenhafen bis unterhalb der Lippemiindung in Wesel mit 12 bzw. 10 ng/kg hoher belastet, Im
weiteren Verlauf bis ins nordliche Delta bei Rotterdam liegen die Dibutylzinngehalte bei 6

ng/ke.

Abb. 3.6.31a: Dibutylzinn im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.31b: Dibutylzinn im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Bereits in Kadelburg ist der Rhein bedingt durch Eintrige aus dem Bodensee - wemn auch
gering - mit den in Antifouling-Farben verwendeten Tributylzinnverbindungen belastet, Im
weiteren Verlauf steigen die Tributylzinngehalte kontinuierlich an und erreichen in Koblenz
mit 41 pg/kg einen ersten Belastungsschwerpunkt. Bis Koln tritt an beiden Ufem ein
Riickgang der Belastung auf 13 pg/kg ein. Am Sporthafen in Neuss folgt linksrheinisch ein
weiterer Belastungsschwerpunkt mit einem Tributylzinngehalt von 65 pg/kg. Uber Krefeld
mit 38 pg/kg nimmt die Belastung auf Werte unter 10 pg/kg am unteren Niederhein ab, bevor
im stidlichen Delta mit 68 pg/kg an der Haringvlietsluis das Maximum der

Tributylzinnbelastung erreicht wird.

Am rechten Niederrheinufer treten im Bereich Hitdorf (28 ng/kg) bis zum Duisburger
AuBenhafen (45 pg/kg) sowie in Wesel mit 25 pg/kg erhhte Tributylzinngehalte auf, an den
iibrigen Mefstellen liegen die Gehalte bei etwa 10 ng/kg. Die MeBstelle Rotterdam im
nérdlichen Delta weist mit 50 pg/kg ebenso wie die Haringvlietsluis im siidlichen Delta die

héchste Tributylzinnbelastung auf.

Abb. 3.6.32a: Tributylzinn im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.32b: Tributylzinn im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Abb. 3.6.32c¢: Tributylzinn im Rheinabschnitt Kénigswinter bis Rotterdam, rechtes Ufer
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Bei den Dioctylzinnverbindungen sind die MeBstellen von Kadelburg am Hochrhein bis
Kembs am Oberrhein ebenso unbelastet wie die Mefstelle Oberwinter am rechten
Mittelrheinufer. Die Ersten mef3baren Konzentrationen mit iiber 3 ug/kg treten in Iffezheim
und Koblenz auf. Wihrend am linken Ufer nur in K&ln ein erhéhter Dioctylzinngehalt
vorzufinden ist, erstreckt sich der Bereich erhthter Belastung am rechten Ufer von
Kénigswinter bis Diisseldorf, wo auch mit 10 pg/kg das Maximum erreicht wird. Mit
Ausnahme der Mefistelle Wesel geht die Belastung im weiteren Verlauf des Niederrheins an
beiden Ufern wieder auf das Niveau des Abschnitts Iffezheim bis Koblenz zuriick.

Im Gegensatz zum nérdlichen Delta bei Rotterdam mit 2,7 pg/kg steigt der Dioctylzinngehalt
im siidlichen Delta auf 5,8 ug/kg an der Haringvlietsluis an.

Abb. 3.6.33a: Dioctylzinn im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.33b: Dioctylzinn im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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Einen véllig anderen Verlauf als die bisher betrachteten organischen Zinnverbindungen zeigen
die Triphenylzinnverbindungen. Hier treten bereits - ausgehend von Kadelburg mit 0,8 ug/kg
-am Hochrhein Konzentrationen um 3 pg/kg auf, die sich itber den Oberrhein und Koblenz bis
K&ln erstrecken, wobei in Weil mit 4,7 pg/kg und Kénigwinter mit 5,8 ng/kg etwas héhere
Werte vorliegen. Nachdem unterhalb von K6In mit 14 pg/kg in Hitdorf und 17 pg/kg in Neuss
ein erster Belastungsschwerpunkt vorzufinden ist, kann der gesamte untere
Niederrheinabschnitt als unbelastet angesehen werden.

Wahrend die MeBstellen Bovensluis im stidlichen und Rotterdam im nérdlichen Delta nur
eme geringe Belastung aufweisen, muB an der Haringvlietsluis mit 18 ug/kg die hochste
Konzentration an Triphenylzinnverbindungen registriert werden.

Abb. 3.6.34a: Triphenylzinn im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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Abb. 3.6.34b: Triphenylzinn im

Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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3.6.6 Weitere organische Mikroverunreiniguneen

An dieser Stelle werden die organischen Stoffe behandelt, die in sehr niedrigen
Konzentrationen vorkommen und daher meist unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze

oder geringfiigig dariiber liegen.

Die Komponenten der DDT-Gruppe wurden auBer an den internationalen Mefstellen nur noch
in Kadelburg, Laufenburg und Kembs untersucht. Diese MeRstellen konnen als praktisch

unbelastet angesehen werden.

Von den Hexachlorcyclohexan-Isomeren (HCH) wurde a—HCH nur in Lobith mit 2 ug/kg
nachgewiesen, an allen anderen MefBstellen lagen die Konzentrationen unter der analytischen
Bestimmungsgrenze von 1 pgkg. Beim B-HCH wiesen zwei MeBstellen am linken
Niederrheinufer erhohte Gehalte auf, und zwar Kéln-Niehl mit 35 pg/kg und Duisburg-
Rheinhansen mit 20 pglfkg. Geringe Konzentrationen waren auch in Iffezheim, Koblenz,
Oberwinter, Kénigswinter, Hitdorf und Lohrwardt festzustellen, alle anderen MeBstellen
waren unbelastet. y-HCH (Lindan) konnte nur in Diisseldorf mit 1 pg/kg nachgewiesen
werden. Ahnliches gilt fiir ~HCH, das nur an den MeBstellen K6In-Niehl, Neuss und Krefeld
in geringen Konzentrationen aufirat. Neben den internationalen MeBstellen wurde e—HCH nur
noch in Kadelburg und Laufenburg untersucht, wo keine Belastung festgestellt werden

konnte.

Die Palette der Drine und weiterer hochchlorierter Biozide kam nur an den MeBstellen
Laufenburg, Lobith und Keeken-Bimmen vor. Dabei lagen die Gehalte der nachgewiesenen
Stoffe Dieldrin, Isodrin. Endrin und Telodrin nur geringfiigig iiber der analytischen

Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg.

Die in den 80er Jahren als PCB-Ersatzstoff im Steinkohlebergbau eingesetzten
Tetrachlorbenzyltoluole (TCBT) wurden an den meisten MeRstellen in geringen
Konzentrationen nachgewiesen. Etwas hohere Gehalte von 15 bis 35 pg/kg als Summe der 6
untersuchten Isomere ergaben sich vor allem an den durch Stimpfungswasser beeinfluBten
niederrhemischen MeBstellen Emmelsum, Wesel und Lobith, aber auch in Laufenburg am
Hochrhein sowie im stidlichen Delta an der Haringvlietsluis. Die MeBstellen Kadelburg,
Augst-Wyhlen, Kembs, Konigswinter und Baggerloch am Miillershof waren dagegen

unbelastet.

Octachlorstyrol war in Laufenburg am Hochrhein sowie an den meisten MeRstellen ab
Iffezheim in geringen Konzentrationen nachzuweisen. Der hochste Gehalt wurde mit 3,6

pg/kg in Hitdorf festgestellt.
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An den MefBstellen des Hoch- und Oberrheins wird 2.4-Dichlortoluol nur in Laufenburg und
Weil mit Gehalten um 3 pg/kg nachgewiesen. Wihrend der 2,4-Dichlortoluclgehalt in
Koblenz 4,6 ug/kg betrégt, schwanken die Gehalte im weiteren Verlauf bis Keeken-Bimmen
zwischen 1,2 und 3,4 pg/kg Am rechten Ufer zeigen sich dagegen zwel
Belastungsschwerpunkte mit einem Maximalgehalt von 18 pg/kg in Hitdorf und 15 png/kg in
Lobith. Mit Ausnahme der Kanaleinfahrt bei Emmelsum (5,7 pg/kg) bewegen sich die
Gehalte an den anderen Mefstellen des rechten Mittel- und Niederrheinufers um 2 pg/kg. Ein
weiterer Belastungsschwerpunkt ist mit 12 pug/kg an der Haringvlietsluis im stidlichen Delta

gegeben.

Abb. 3.6.35a: 2,4-Dichlortoluol im Rheinabschnitt Hochrhein bis Koblenz
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ADbb. 3.6.35b: 2,4-Dichlortoluol im Rheinabschnitt Koblenz bis Delta, linkes Ufer
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4, Zusammenfassung

Dieses Kapitel enthilt die wichtigsten Ergebnisse des nationalen Sedimentmefiprogramms 1995,
wobei zur besseren Ubersicht auch die Ergebnisse des internationalen Untersuchungsprogramms
mit eingebunden sind. Die Schwermetalle und Arsen wurden in der < 20 pm-Fraktion untersucht,
um mogliche Belastungen auch bei hohem Anteil an grobkémigem Material erkennen zu
konnen, alle anderen Untersuchungen erfolgten in der Gesamtprobe (<2000 pum).

Im Gegensatz zur Bestandsaufnahme 1990 wurden die Probenahmen an den nationalen Mef-
stellen zeitgleich mit dem internationalen SedimentmefBprogramm durchgefithrt, so daf die Fr-
gebnisse sehr gut miteinander verglichen werden kénnen. Zusitzlich haben die deutschen Bun-
deslénder Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz die Ergebnisse ihrer Sedimentuntersu-

chungen zur Verfligung gestellt.

Hydrologie

An den Probenahmetagen im September 1995 lag der Abflul am Pegel Lobith bei 2000 m?/s;
dies entspricht etwa dem langjdhrigen Abflufmittelwert an dieser MeBstelle. Nach einem
ausgeprigten Hochwasser Ende Januar 1995 lag das letzte kleinere Hochwasser 3 Monate zu-
riick, so daB an allen Mefstellen geniigend frisch abgesetztes (rezentes) Sediment vorlag.
Abstriche miissen lediglich bei den baden-wiirttembergischen Proben gemacht werden, die im
November 1995 bei ansteigenden Wasserstdnden entnommen wurden und somit erhdhte iltere

Anteile aufweisen konnen.

Altersabschdtzung und Qualititssicherung

Fast alle Proben der nationalen Mefstellen enthielten frisches Sediment mit geringen Gewisser-
bodenanteilen und sind daher gut mit den internationalen Untersuchungen vergleichbar. Ledig-
lich die Mefistellen Hagestein und Puttershoek im Delta wiesen hohe Gewiésserbodenanteile auf,
wihrend die Mefstelle Rotterdamse Hoek im Ijsselmeer aufgrund des hohen C#sium-137-
Gehaltes dem Rheinsediment Ende der 80er Jahre zuzuordnen ist.

Korngrifienverteilung

Die Komgréfenverteilung zeigt an den meisten Mefistellen einen sehr gleichférmigen Verlauf,
mit < 20 pm-Anteilen von 40 bis 50% im Abschnitt Hochrhein bis Koblenz sowie am linken
Niederrheinufer und 50 bis 60 % am rechten Niederrheinufer. An den Mefistellen Kadelburg am
Hochrhein und Kembs am Oberrhein betrdgt der Anteil der < 20 pm-Fraktion nur 30 %, die
MeBstellen KéIn-Niehl und Krefeld mit 60 % und Haringvlietsluis mit 72 % weisen dagegen den

héchsten Feinschluffanteil auf.

An den meisten Mefstellen lag mit 70 bis 80 % Anteil der < 63 pm-Fraktion ein hoher Fein-
kornanteil vor. Bei einigen MeBstellen betrug dieser Anteil sogar 85 - 95 %. Lediglich die Me§-
stellen Kadelburg, Kembs, Lohrwardt und Keeken-Bimmen hatten einen Feinkornanteil von un-
ter 70 %. Die letztgenannte MeBstelle wies mit 23 % auch den hochsten Grobsandanteil (> 630
pm) auf, wihrend dieser bei allen anderen Mefstellen deutlich unter 10 % lag.
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Allgemeine Mefigréfien

Die TOC-Gehalte liegen an den obersten MeBstellen des Hochrheins, Kadelburg und Laufenburg
unter 2 %, bewegen sich im weiteren Verlauf bis Koblenz um 2,5 % und im nordrhein-westfi-
lischen Rheinabschnitt um 3 %. Ausnahmen bilden die von der Lippe beeinfluBten MeBstellen
Wesel und Lobith an der deutsch-niederlindischen Grenze mit TOC-Gehalten von deutlich iiber
4%. Im Delta liegen mit 1,3 % bei Puttershoek und etwa 2 % in Hagestein an der Lek sehr
niedrige TOC-Gehalte vor, die weiteren Mefstellen im Delta weisen Gehalte um 3,5 % auf,

Die BEOX-Gehalte zeigen im Verlauf des Rheins starke Schwankungen. Der Hochrhein weist
Gehalte zwischen 0,2 und 0,5 mg/kg auf, im Oberrhein bewegen sie sich zwischen < 0,1 mg/kg
in Weil und 0,8 mg/kg in Iffezheim, am linken Niederrheinufer von 0,2 bis 0,8 mg/ke, wihrend
am rechten Ufer mit 1,5 mg/kg in Hitdorf ein ausgesprochener Belastungsschwerpunkt vorliegt,
Untersuchungen des LUA ergaben mit 0,8 mg/kg im Jahr 1993 an dieser MeBstelle noch eine
deutlich niedrigere Belastung, an den Mefistellen Diisseldorf und Duisburg AuBenhafen mit 1.3
bzw. 1,4 mg/kg héhere EOX-Gehalte als 1995.

Stickstoff und Phosphor

Die Stickstoffgehalte (gesamt) verindern sich im Lingsprofil nur wenig. Am Hochrhein liegen
sie bei 2 g/hkg, am Niederrhein bei 3 g/kg. Ausnahme ist die MeRstelle Wesel mit einem

Stickstoffeehalt von 4 g/kg.

Beim Phosphor liegen die Gehalte am Hoch- und Oberrhein unter 1 g/kg und bewegen sich ab
Koblenz um 1,5 g/kg. Einige MeBstellen weisen jedoch anch Phosphorgehalte von tiber 2 g/kg
auf. Hierzu zihlen die MeBstellen Neuss und Lobith am Niederrhein sowie Bovensluis und

Haringvlietsluis im siidlichen Delta.

Schwermetalle und Arsen

Wihrend die Schwermetallgehalte am Hochrhein meist im Backgroundbereich liegen, gibt es am
Niederrhein vorwiegend an der rechten Uferseite und im Deltagebiet einige Belastungsschwer-
punkte mit deutlichen Zielvorgabentiberschreitungen. Beim Cadmium betrifft dies den Duisbur-
ger Aullenhafen und Lobith am rechten Niederrheinufer, im Delta vor allem die im Siiden gele-
genen Mefistellen Bovensluis im Hollandsch Diep und Haringvlietsluis. Chrom iiberschreitet nur
am Duisburger AuBenhafen die Zielvorgabe deutlich, fiir Kupfer ist dies zus#tzlich in Lobith der
Fall. Die Nickelgehalte liegen bei geringen Schwankungen an allen Mefstellen im Bereich der
Zielvorgabe. An den Mefstellen Hitdorf und Lobith am rechten Niederrhein sowie im gesamten
Deltagebiet liegt eine deutliche Quecksilberbelastung vor. Zink ist das Schwermetall mit den
meisten Zielvorgabeniiberschreitungen. Bereits an der MeBstelle Brohl am Mittelrhein ist die
erste Uberschreitung zu verzeichen. Des Weiteren ist dies an vielen Mefstellen des Niederrheins
- an beiden Ufern-der Fall und erstreckt sich in den gesamten Deltabereich, wobei wie bei Cad-
mium, Chrom und Kupfer der Duisburger AuBenhafen die héchste Belastung aufweist. Aufgrund
des starken Riickgangs in den letzten Jahren liegen die Bleigehalte an allen MeBstellen des Mit-
tel-und Niederrheins sowie im Delta im Bereich der Zielvorgabe. Die Arsenechalte unterliegen
im Léngsprofil des Rheins nur geringen Schwankungen. Sie steigen von etwa 10 mg/kg am
Hochrhein tiber 15 mg/kg am Ober- und Mittelrhein auf Werte um 20 mg/kg am Niederrhein.

An der deutsch-niederléndischen Grenze sowie im Delta liegen die Arsengehalte zwischen 20

und 30 mg/kg und damit im Bereich der Zielvorgabe.
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Organische Mikroverunreinigungen

Von der Vielzahl organischer Mikroverunreinigungen wurden 1995 vor allem polychlorierte
Benzole, PCB, ,Dioxine’, PAK und organische Zinnverbindungen in deutlich mefbaren
Konzentrationen in den Sedimenten gefunden. Organochlorpestizide und deren Begleitstoffe
bzw. Metabolite konnten dagegen nur ganz vereinzelt an wenigen Mefistellen in nennenswerten

Konzentrationen nachgewiesen werden.

Die MeBstelle Kadelburg am Hochrhein, oberhalb der Aare-Einmiindung gelegen, weist prak-
tisch keine Belastung mit organischen Chlorverbindungen auf. Im weiteren Verlauf des Hoch-
rheins zeigen sich bereits wenn auch geringe Belastungen mit Dichlorbenzolen, die im Oberrhein
deutlich zunehmen. Am linken Ufer verbleiben die Gehalte bis zur deutsch-niederlédndischen
Grenze auf diesem Niveau, wihrend am rechten Niederrheinufer einige Belastungsschwerpunkte
aufireten. Betroffen hiervon sind die MeBstellen Hitdorf, Emmelsum Kanaleinfahrt und insbe-
sondere Lobith, wo die Dichlorbenzolgehalte weit iiber 100 pg/kg liegen. Ebenfalls deutlich hé-
her belastet als der linke Niederrhein ist das Delta mit Gehalten bis zu 100 pg/kg (1,4-Dichlor-

benzol) an der Haringvlietsluis.

Ganz #hnlich ist der Verlauf bei den 1.2.4- und 1.3.5-Isomeren des Trichlorbenzols. Die héchsten
Gehalte sind wiederum in Hitdorf, bei Emmelsum, im Delta sowie das Maximum mit einem
1,2,4-Trichlorbenzol-Gehalt von 80 pg/kg in Lobith zu finden. Das 1.2.3-Isomere spielt dagegen

nur eine untergeordnete Rolle.

Wihrend bei den 1.2.3.4- und 1.2.3.5-Isomeren des Tetrachlorbenzols die Gehalte im gesamten
Langsprofil des Rheins im Bereich der analytischen Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg oder dar-
unter liegen, tritt beim 1.2.4.5-Tetrachlorbenzol an der Mefstelle Kembs am Oberrhein mit ei-
nem Gehalt von 50 pg/kg eine Belastungsspitze auf. Mit Ausnahme von Lobith (16 pg/kg) wei-
sen alle anderen MeBstellen Konzentrationen von deutlich unter 10 pg/kg auf.

Beim Hexachlorbenzol (HCB) liegt bereits in Augst-Wyhlen unterhalb von Rheinfelden eine
relativ hohe Belastung vor, die sich abgesehen von Birsfelden zunichst bis Weil erstreckt, um an

den oberrheinischen Staustufen zwischen Kembs und Iffezheim mit Gehalten um 300 pg/kg ihre
Hochstwerte zu erreichen. Unterhalb des Oberrheingrabens schwanken die Gehalte bis zur
deutsch-niederldndischen Grenze mehr oder weniger stark um 50 pg/kg, im Delta ist die Be-
lastung bei Werten um 10 pg/kg dagegen eher als gering anzusehen.

Die polychlorierten Biphenyle (PCB) zeigen am Hochrhein und am Oberrhein bis Kembs eine
geringe Belastung. Ab Iffezheim steigen die Gehalte als Summe der 6 Kongenere PCB 28, 52,

101, 138, 153, 180 auf Werte um 50 pg/kg am linken Niederrheinufer und mit Ausnahme der mit
100 pg/kg hoher belasteten Haringvlietsluis im Delta. Das rechte Niederrheinufer erweist sich
hingegen wieder als Belastungsschwerpunkt, wobei die Maximalgehalte wie bei den meisten
Schwermetallen am Duisburger AuBenhafen (370 pg/kg) zu finden sind. Die Belastung ist an
dieser MeBstelle hauptsichlich auf die hochchlorierten Kongenere zuriickzufithren, wahrend die
beiden anderen hoch belasteten MeRstellen Hitdorf (205 p/kg) und Lobith (155 pg/kg) ein relativ

homogenes Verteilungsmuster aufweisen.
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Am Hochrhein ist die Dioxinbelastung berechnet als internationale Toxizititsiquivalente
(ITEQ)gering. Der gesamte Abschnitt des Ober- und Mitteltheins weist Werte um 25 ng/kg auf,
mit Ausnahme der geringer belasteten MeBstelle Oberwinter. Wihrend dieses Niveau am linken
Niederrheinufer bis oberhalb der Staatsgrenze erhalten bleibt, steigen die Dioxingehalte am
rechten Ufer kontinuierlich auf einen Spitzenwert von 73 ng/kg in Lobith. In Keeken-Bimmen
erreicht die Belastung mit 63 ng/kg eine dhnliche GréBenordnung, die sich bis ins Delta er-
streckt. Fiir Dioxine sind als einzige prioritdren Stoffe keine Zielvorgaben abgeleitet worden. Der
zur Orentierung herangezogene, in der Schweiz und in Deutschland fiir Sand auf Kinder-
spielplitzen geltende, Grenzwert von 100 ng/kg wird jedoch an keiner der untersuchten

Mefstellen iiberschritten.

Beim toxischsten Vertreter der Dioxine, dem 2.3.7.8-TCDD, liegen die Gehalte am Hochrhein
durchweg unterhalb der jeweiligen analytischen Bestimmungsgrenze. Am Oberrhein nimmt die
Belastung geringfiigig auf 2 ng/kg zu und verbleibt bis Kéln auf diesem Niveau, Wihrend dje
Gehalte am linken Niederrheinufer nur leicht auf 4,6 ng/kg in Keeken Bimmen ansteigen, zeigen
sich rechtsrheinisch mit knapp 10 ng/kg in Emmelsum und vor allem in Lobith mit 24 ng/kg
zwel Belastungsspitzen. Im Delta erfolgt eine weitere Zunahme der 2,3,7,8-TCDD-Konzentra-
tionen auf iiber 10 ng/kg 1m stidlichen Bereich und 28 ng/kg in Rotterdam. Dort liegt die hchste
Belastung im gesamten Rheineinzugsgebiet vor, die zum groBen Teil aus der bereits in Lobith

messbaren Vorbelastung resultiert.

Die Summe der 6 Bomeff-PAK ergibt mit Werten zwischen 1 und 2 mg/kg am Hoch- und
Oberrhein eine geringe Belastung. In Koblenz und Kénigswinter iibersteigen die Gehalte erst-
mals 2 mg/kg und im weiteren Verlauf erfolgt unter mehr oder weniger starken Schwankungen
eine deutliche Zunahme der Belastung auf 5,19 mg/kg in Keeken-Bimmen am linken
Niederthein bzw. 8,94 mg/kg in Lobith am rechten Ufer. Im Deltagebiet liegt dagegen eine

wesentlich geringere Belastung vor.

Ein #hnlicher Verlauf ist auch bei den 15 untersuchten EPA-PAK zu beobachten. Hoch- und
Oberrhein bis Kembs weisen Gehalte um 2 mg/kg auf, iiber Iffezheim bis Koblenz und Konigs-
winter steigen sie auf 4 mg/kg. Am rechten Niederrhein nehmen die PAK-Gehalte anschlieend
wesentlich stirker zu als linksrheinisch, wo in Keeken-Bimmen ca. 10 mg/kg zu verzeichnen
sind, wihrend der PAK-Gehalt in Lobith 17,3 mg/kg betrigt. Vom Delta liegen nur an der
Haringvlietsluis genligend Daten zur Bildung der Summe der EPA-PAK vor. Die Belastung ist
hier deutlich niedriger als an der deutsch-niederlandischen Grenze. Hauptkomponenten bei den
EPA-PAK sind Fluoranthen und Pyren, deren Gehalte an den am héchsten belasteten MeBstellen

weit fiber 2 mg/kg liegen.

Anders als bei den meisten organischen Mikroverunreinigungen ist bei den erstmals untersuchten
organischen Zinnverbindungen die MeBstelle Haringvlietsluis im siidlichen Delta die am stirk-
sten belastete MeBstelle. Aber auch die an Yachthéfen gelegenen MeBstellen wie Koblenz, Hit-
dorf und Neuss sowie der Duisburger Auflenhafen zeigen hohe Belastungen vor allem mit den in
Antifoulingfarben verwendeten Tributylzinnverbindungen. Wahrend Tributyl-zinnverbindungen
an allen MeBstellen nachgewiesen werden, liegt der Schwerpunkt der Belastung bei Dibutyl- und
Dioctylzinnverbindungen am Niederrhein, bei den in der Landwirtschaft verwendeten Triphe-
nylzinnverbindungen hingegen lediglich an den Mefistellen Hitdorf, Neuss und Haringvlietsluis.
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