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1. Introduction

La partie A du rapport sur I’état du Rhin 1995 présente la qualité des sédiments sur le profil lon-
gitudinal du Rhin dans les stations internationales de mesure (A-m 87/97). La partie B de ce
rapport englobe les analyses nationales des sédiments sur le profil longitudinal du Rhin ; les
résultats du programme international de mesure sont également présentés aux fins de comparai-
son. Pour une meilleure clarté, le Rhin a été subdivisé en trongons : du haut Rhin jusqu’a Co-
blence, de Coblence jusqu’au delta (rive gauche et delta méridional) ainsi que de Kénigswinter
jusqu’a Rotterdam (rive droite et delta septentrional ).

Un premier inventaire des sédiments du Rhin a été établi en 1988, mais sans prise en compte
des analyses nationales. Quelques résultats des analyses nationales ont déja été intégrés dans le
deuxiéme inventaire dressé en 1990. Les dates de prélévement divergeant de celles des campa-
gnes de mesure internationales et les fractions analysées dans les métaux lourds étant diffé-
rentes, les experts ont soumis des propositions de complément et d’harmonisation pour
Passurance de la qualité lors du prélévement et de I’analyse et pour Pajustement des analyses
nationales et du programme international de mesure des sédiments; ces propositions ayant pu
etre réalisées en majeure partie en 1995, nous disposons pour cette année de référence d’un in-
ventaire détaillé et comparable de la qualité des sédiments sur le profil longitudinal du Rhin de-
puis le haut Rhin jusqu’a la zone deltaique.

Le rapport surla campagne de mesure internationale fait également état de 1’&volution de la
qualité des sédiments du Rhin depuis 1988. En regard de 1’hétérogénéité susmentionnée des
analyses nationales de 1990, 1a partie B du présent rapport ne porte que sur I’inventaire 1995,

Le réseau international de stations de mesure et les analyses nationales ayant également été
ctendus au haut Rhin, il est 4 présent possible de fournir des informations sur le bruit de fond
des sédiments du Rhin,



2. Programme de mesure

En 1993, le programme de mesure des sédiments sur le Rhin comprend 10 stations de mesure
internationales (tab. 2.1) et 22 stations nationales (tab. 2.2). Par rapport & 'inventaire 1990, le
réseau international de mesure est étendu 4 Birsfelden sur le haut Rhin, Haringvlietsluis dans le
delta Rhin-Meuse et 4 ia Ketelmeer 2 sa transition avec 'IJsselmeer.

A Topposé de 1990, les analyses nationales sont ajustées & 1’étude internationale. Par ailleurs,
les Lénder de Bade-Wurtemberg (6 stations de mesure) et de Rhénanie-Palatinat (2 stations de
mesure) ont transmis les résultats de leurs analyses (tab. 2.3).

2.1 Prélévement

Dans presque toutes les stations de mesure internationales et dans toutes les stations en Rhé-
nanie-du-Nord-Westphalie, les échantillons de sédiments ont été prélevés en septembre 1995 &
partir du bateau-laboratoire « Max Priiss » & ’aide d’un grappin. Font exception les stations de
mesure Ketelmeer, Haringvlietshuis, Rotterdamse Hoek sur I'IJsselmeer et Hagestein (Lek), ol

les échantillons ont été prélevés par le RIZA en octobre 1995 également 4 1’aide d’un grappin,
de méme que les stations de Kadelburg et Laufenburg sur le haut Rhin, oule LUA etle Ge-
wisserschutzamt Basel (GSA) ont prélevé. en commun des échantillons & Paide d*un godet
depuis la rive aprés le passage du « Max Priiss ».

Tablean 2.1 ; Stations de mesure internationales

Station de mesure PK du Rhin ‘ Date du prélévement
Augst-Wyhlen 155,2 droite 17.09.1995
Birsfelden 163 gauche 17.09.1995
Weil 174 droite 17.09.1995
Iffezbeim 334 milieu 15.09.1995
Coblence 590 gauche 12.09.1995
Lohrwardt 830 droite 09.09.1995
Lobith ‘ ' 863 droite 08.09.1995
Keeken-Bimmen 863,8 gauche 08.09.1995
Ketelmeer 1010 : 09.10.1995




Tablean 2.2 : Stations de mesure nationales

Station de mesure PK du Rhin Date du prélévement
CH Kadelburg 90 droite 19.09.1995
CH Laufenburg 113 gauche 19.05.1995
F Kembs 180  droite 17.09.1995
D Oberwinter 639,1 gauche . 11.09,1995
D Konigswinter 646,7 droite 11.09.1995
D Kéin-Deutz : 687,3 droite 10.09.1995
D XKi&n-Niehl 695,6 gauche . 10.09.1995
D Hitdorf ' 706,9 droite : 10.09.1995
D Neuss-Gnadenthal 735,8 gauche 10.09.1995
D Diisseldorf 743,1 droite 10.05.1995
D Krefeld A 764,1 gauche 10.09.1995
D Duisburg-Rheinhansen 773,6 gauche. 10.09.1995
D _Duisburg, AuBenhafen 776,6 droite 10.09.1995
D _Duisburg, Rheinpreuienhafen 781,1 gauche ' 09.09.1995
D Emmelsum, Kanaleinfahrt 813,1 droite - 09.05.1995
D Wesel ' 814,6 droite 9.09.1995
D Graviére de Miillershof 848,2 gauche 09.09.1995
NL Hagestein (Lek) 943  delta septentrional  16.10.1995
NL Puttershoek (Oude Maas) 983,5 delta méridional 07.05.1995
NL Bovensiuis (Hollandsch Diep) 990  delta méridional 07.09.1995
NL Rotterdam (Nieuwe Maas) 962,3 delta septentrional  07.09.1995
NL Rotterdamse Hoek (Ijsselmeer) 1030 24.10.1995
NL Harinvlietsluis* 1025 delta méridional 16.10.1995

* Cette station de mesure a également été évaluée dans le rapport « Qualité des sédiments
sur le profil longitudinal du Rhin ; partic A »

Tableau 2.3 : Aufres analyses nationales

Station de mesure PK du Rhin Date du prélévement
D Rheinau 56 12.12.19%4
D Birsfelden 162 22,11.1995
D Weil 174  droite 20.11.1995
D Nomnenweier 268,5 16.11.1995
D Gambsheim 307,9 16.11.1995
D Iffezheim 3316 28.11.1995
1D Spevyer 4004 gauche - 06.09.1995
D Brohl 621,5 gauche 04.09.1995




Figure 2.1 : Localisation des stations nationales et internationales de mesure des
sédiments
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2.2  Traitement et analyse des échantillons

Les analyses effectuées dans les stations de mesure nationales portent sur les &léments suivants :

Groupe d’analyse Institut

Datation toutes les stations de mesure dutablean 2.2 : LUA
sauf PIJsselmeer : RIZA (seulement le Cs-137)

Répartition granulométrique toutes les stations de mesure du tablean 2.2 sauf la zone
deltaique : LUA, zone deltaique : RIZA

Parametres généraux - Kadelburg, Laufenburg: GSA, LUA ; Kembs jusqu’a la

gravicre de Milllershof: LUA ; zone deltaique: RIZA
Meétaux lourds (fraction <20 um) toutes les stations ‘de mesure du tableau 2.2 sauf
I'IJsselmeer : LUA ; zone deltaique sauf 1’ITsselmeer :
RIZA; stations de mesure du tablean 2.3 : Bade-
Wurtemberg ou Rhénanie-Palatinat (Speyer et Brohl)

Micropolluants organiques GSA, LUA, RIZA
Dioxines LUA dans des stations de mesure sélectionnées
Composés organoétains LUA

Contrairement & ce qui était convenu, I’échantillon destiné au dosage des HPA a été séché & 1air
et non lyophilisé au LUA afin que I’on puisse recenser également les composés volatils. Le LUA
a analysé les composés organoétains aprés hydrolyse acide des sédiments non.traités.

- 2.3 Conditions hydrologiques pendant le prélévement

Le débit pluriannuel moyen du Rhin est d’environ 2200 m¥s 4 hauteur de Lobith. Le Rhin &tant
alimenté par les eaux pluviales et les eaux de fonte des neiges, les débits plus élevés sont nor-
malement observés au printemps et les débits plus faibles & la fin de I’été et en automme. La fi-
gure 2.2, presente les hydrogrammes du Rhin en 1995 sur le profil longitudinal et pour la période
de prélevement. Lors des prélévements en septembre, le débit & Lobith était de 2000 m*/s. La
derniére crue de petite ampleur date de 3 mois, de sorte que des sédiments récents s’étaient dépo-
sés dans la plupart des stations de prélévement. Ceci est également le cas pour les échantillons
prélevés & une date ultérieure, étant donné que le débit 4 Lobith accusait toujours une tendance &
la baisse pendant les prélévements effectués en octobre. Dans les stations situées au Bade-
Wurtemberg, les échantillons n’ont été prélevés qu’en novembre : les niveaux d’eau augmentant
a cette date, il faut s’attendre 4 ce que la part d’anciens sédiments soit plus importante.



3. Résultats de I’analyse des sédiments 1995

Ce chapitre décrit les principaux résultats des analyses nationales effectuées en 1995, avec ceux
des stations de mesure internationales. Pour les métaux et I’arsenic, les résultats sont en outre
-comparés aux objectifs de référence. Les résultats complets des analyses nationales figurent dans
les tableaux en annexe, les résultats des stations de mesure internationales sont présentés dans la
partie A de ce rapport (A-m 87/97).

3.1  Datation

Presque tous les échantillons prélevés dans les stations nationales se coniposent de matérian ré-
cent sans pourcentage notable de particules de sol subhydrique et sont donc bien comparables 2
ceux des études intemationales (figure 3.1). Y font exception les stations de mesure d’Hagestein
sur le Lek et Puttershoek avec des pourcentages élevés de particules de sol subhydrique ainsi que
celle de Rotterdamse Hoek sur I’IJsselmeer, ot les échantillons correspondent aux sédiments du
Rhin des années 80 du fait de 1a teneur élevée en césium 137, Cest pourquoi cette station n’est
pas prise en considération dans les figures. La station de mesure de Wesel située sur'la rive
droite au PK 814,6 juste en aval de ’embouchure de 1a Lippe est fortement influencée par cette
derni¢re. Les dosages supplémentaires de bismuth 214 et d’actinium 228 montrent que la part de
sédiments de la Lippe dans cette station de mesure est d’environ 50 & 70 %. Les échantillons de
sediments prélevés en Rhénanie-Palatinat et an Bade-Wurtemberg n’ont pas fait 1’objet de data-
tion.

Fig. 3.1 : Datation et assurance de la qualité du prélévement (radioactivité dans les sédiments du
Rhin en 1995 [Bg/kg])



3.2 Répartition granulométrique

En 1995, la répartition granulométrique (figures 3.2.1a-c) suit une évolution trés uniforme dans
la plupart des stations de mesure. Dans le trongon du haut Rhin jusqu’a Coblence, la part de la
fraction < 20 um se situe en général entre 40 et 50 %, alors qu’elle n’est que d’environ 30 % aux
stations de Kadelburg et Kembs.  Sur la rive gauche du trongon du Rhin dé Coblence 3 Ha-
‘ringvlietstuis, les parts de la fraction < 20 um se situent le plus souvent entre 40 et 50%, 2
I'exception des stations de K&ln-Niehl et de Krefeld avec environ 60 % et de 1a station interna-
tionale de mesure d’Haringvlietsluis qui, avec 72 %, est la station avec la part Ia plus élevée de
limon fin. Sur la rive droite de ce trongon du Rhin, les parts < 20 pm se situent entre 50 et 60 %
et sont en moyenne légérement plus élevées (exception : Lohrwardt avec 39 %). Les stations
nationales au Bade-Wurtemberg et en Rhénanie-Palatinat ne disposent pas de données et les sta-
tions néerlandaises n’ont de valeurs comparables que pour la fraction d’argile et la fraction
< 63 um du fait d’un fractionnement différent. -

Pour ‘la fraction < 63 um, les parts mesurées sur le trongon allant jusqu’a Coblence se situent
entre 70 et 80 %, & 1’exception de la station de mesure de. Kembs. Ceci s’applique également 2
presque toutes les stations de mesure sur la rive gauche du Rhin inférieur. Les stations de K6ln-
Niehl, Krefeld et Haringvlietsluis ont une part de grains fins trés élevée (85 4 95 %), alors qu’elle
n’atteint que 63 % & Keeken-Bimmen. Sur la rive droite du Rhin, les parts de la fraction < 63 um
sont un peu plus élevées, avec 80 4 90 %, exception faite du Duisburger AuBenhafen, de Lobith
et notamment de Lohrwardt. Dans les stations néerlandaises, les parts se situent entre 66 % 3
Rotterdam et 90 % & Bovensluis sur le Hollandsch Diep.

Les parts de sable grossier sont nettement inférieures 2 10 % dans toutes les stations de mesure 3
’exception de celle de Keeken-Bimmen (23 %).

Fig. 3.2.1a: Répartition granuiométrique dans Je trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et
Coblence

MW<2 ym El2pm - 20pm E=20um - 40uym  E#840pm - 53pm
o EE63um - 200pum  C3200pm - 630pm  CT> 530um

100

80

60

40

10



Fig. 3.2.1b : Répartition granulométrique dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le
delta, rive gauche
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Fig. 3.2.1c : Répartition granulométrique dans le trongon du Rhin compris entre Kénigswinter et
Lobith, rive droite
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3.3 Paramétres généraux
331 COT

Entre Kadelburg et Augst-Wyhlen, la tencur en COT (figure 3.3.1a-c) passe de 1,8 4 2,7% et
reste 4 ce miveau jusqu’d Coblence. A partir de Oberwinter, les teneurs sur la rive gauche
s’élévent & 3 %. En revanche, elles sont de 1,3 % dans Ia station de mesure de Puttershoek. La
plupart des stations situées sur la rive droite accusent des teneurs en COT de plus de 3 % ;4 We-
sel et Lobith, elles dépassent sensiblement 4% et atteignent 2 % 4 Hagestein sur le Lek.

Fig. 3.3.1a : Carbone organique total (COT) dans le trongon compris enire le haut Rhin et
Coblence
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Fig. 3.3.1b : Carbone organique total (COT) dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et
le delta, rive gauche
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Fig. 3.3.1c : Carbone organique total (COT) dans le trongon du Rhin compris entre Kénigswinter
et Rotterdam, rive droite
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3.3.2 Composés organo-halogénés extractibles (EQX)

Les teneurs en EOX suivent une évolution trés hétérogéne le long du Rhin. Sur Ie haut Rhin et le

Rhin supérieur, les teneurs varient entre < 0,1 mg/kg a4 Weil et 0,8 mg/kg a Iffezheim et sur la-
rive gauche du Rhin inférieur entre 0,2 mg/kg au Duisburger RheinpreuBenhafen et 0,8 mg/kg &

Neuss. Sur la rive droite, la station la plus contaminée est celle du port d°Hitdorf avec une valeur

de 1,5 mg/kg. A partir du Duisburger AuBenhafen, les teneurs en EQOX baissent pour atteindre

0,9 mg/kg 4 Lohrwardt et 0,6 mg/kg & Lobith.

Des analyses effectuées par le LUA en 1993 montrent que la contamination est assez élevée aux
stations de mesure de Diisseldorf et du Duisburger AuBenhafen avec 1,3 et 1,4 mg/kg, alors que
dans le port d’Hitdorf, la teneur en EOX est en 1993 de moitié inférieure avec 0,8 mg/kg. Les
résultats obtenus dans les autres stations de Rhénanje-du-Nord-Westphalie se situaient pour la
plupart dans I’ordre de grandeur de ceux de 1995.

Fig. 3.3.2a : EOX dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.3.2b : EOX dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive gauche
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Fig. 3.3.2¢ : EOX dans le trongon du Rhin compris entre Kdnigswinter et Lobith, rive droite
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34  Azote et phosphore

Sur le haut Rhin et le Rhin supérieur, les teneurs e azote total dans les sédiments du Rhin évo-
luent autour de 2 g/kg et augmentent & partir de Coblence pour atteindre des valeurs de I’ordre
de 3 g/kg. Y font exception les stations de mesure du Duisburger RheinpreuBenhafen avec
2,2 g/kg et de Wesel avec 4 g/kg, cette derniére étant soumise 2 1’influence de la Lippe.

Fig. 3.4.1a: azote total dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.4.1b : Azote total dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive
gauche
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Fig. 3.4.1c: Azote total dans le trongon du Rhin compris entre Konigswinter et Lobith, rive
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Les teneurs en phosphore total sont inférieures 1 g/kg sur le haut Rhin et le Rhin supérieur et
passent a 1,5 g/kg & partir de Coblence. Sur la rive gauche, les teneurs sont plus élevées dans la
station de Neuss avec 2,3 g/kg et dans le delta méridional aux stations de Bovensluis sur le Hol-
landsch Diep avec 2,5 g/kg et d’Haringvlietsluis avec 2,2 g/kg. Sur la rive droite, la teneur en
phosphore la plus élevée est observée & Lobith avec 2,5 g/kg et dans le delta septentrional &
Rotterdam avec 2,0 g/kg,

Fig. 3.4.2a : Phosphore total dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.4.2b : Phosphore total dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive
gauche

Fig. 3.4.2c : Phosphore total dans le trongon du Rhin compris entre Konigswinter et
Rotterdam, rive droite ' '
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3.5 Métaux et arsenic

En régle générale, les métaux et ’arsenic sont analysés dans la fraction < 20 pm afin que 1'on
puisse identifier d’éventuelles contaminations, méme lorsque la part de matériau grossier est
elevée. Pour cette raison, les résultats d’analyse sont aisément comparables & ceux des analyses
des matiéres en suspension. On procéde donc & une comparaison avec les objectifs de référence
de la CIPR, comme dans 1a partie A du présent rapport. Dans une premiére approche, on suppose
que le sédiment récent correspond environ au percentile 90 des résultats de mesure des matiéres
en suspension. Pour une meilleure compréhension, on signalera que 1’objectif de référence est
défini comme le double du seuil maximum du bruit de fond moyen. Une substance peut &tre
classée dans le 3éme groupe de résultats (objectif de référence atteint ou concentration nettement
inférieure & I’objectif de référence) quand la valeur mesurée est inférieure & la moitié de
I’objectif de référence.

3.5.1 Plomb

Sur le haut Rhin, les teneurs en plomb se situent autour du bruit de fond de 25-30 mg/kg, 4
‘I’exception de la station de mesure de Rheinau, ol les échantillons ont été prélevés en décembre
1994 avec des débits croissants ; les teneurs angmentent progressivement en aval de Béle pour
atteindre 46 mg/kg & Gambsheim. A Iffezheim et Speyer, les teneurs sont 1égérement inférieures,
puis augmentent & plus de 50 mg/kg jusqu’a Coblence et Kénigswinter. Sur la rive gauche a par-
tir de Brohl et sur la rive droite en aval de Kénigswinter, les teneurs en plomb sont soumnises 3
des variations plus importantes et atteignent leur maximum avec 163 mg/kg 4 Lobith 4 la fron-
tiére germano-néerlandaise. Alors que les teneurs en plomb continuent 3 augmenter dans le delta
meridional 2 partir de Keeken-Bimmen, elles baissent dans le delta méridional, retombant &
120 mg/kg 4 Rotterdam.

Pour Je haut Rhin et Ie Rhin supérieur, la comparaison avec I’objectif de référence de 100 mg/kg
de la CIPR autorise uni classement des substances dans le 3éme groupe de résultats (objectif de
référence atteint ou concentration nettement inférieure & ’objectif de référence). A 1’exception
de Ia station de Rheinau, les teneurs sont inférieures 2 la moitié de I’objectif de référence. Dans
toutes les antres stations de mesure, les teneurs en plomb sont proches de ’objectif de référence
(2&me groupe de résultats).

Fig. 3.5.1a : Plomb dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.5.1b : Plomb dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive gauche
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3.5.2 Cadmium

Sur le haut Rhin et jusqu’a la station frangaise de Kembs sur l¢ Rhin supérieur, les teneurs en
cadmium sont & un nivean faible avec des valeurs oscillant entre 0,3 et 0,4 mg/kg et évoluent
dans I'ordre de grandeur du bruit de fond. La station de mesure de Rheinau fait ici exception, ce
qui est dfi 4 la date défavorable choisie pour le prélévement. Plus en aval, les teneurs en cad-
mium passent & 0,59 mg/kg jusqu’a Gambsheim et baissent ensuite pour atteindre 0,4 mg/kg 2
Speyer. A partir de Coblence sur la rive gauche, les teneurs augmentent constamment, avec
2,2 mg/kg a Keeken-Bimmen dans le delta méridional ; on note une hausse sensible dans le
Hollandsch Diep avec une valeur de 6,6 mg/kg & Bovensluis. Sur la rive droite par contre, les
variations sont plus importantes. C’est ici, 2 hauteur du Duisburger AuBenhafen, que se trouve le
centre de contamination avec une teneur en cadmium de 10,4 mg/kg. Les teneurs tombent en-
suite & 1,0 mg/kg jusqu’ la station internationale de Lohrwardt mais retrouvent un niveau &levé
avec 5,3 mg/kg 4 la frontiére germano-néeilandaise. Par contre, dans le delta septentrional, les
concentrations de cadmium varient entre 2 et 3 mg/kg.

A Pexception de la station de mesure de Gambsheim o la teneur en cadminm est proche de
Iobjectif de référence de la CIPR de 1 mg/kg, ce dernier est respecté sur I’ensemble du haut
Rhin et du Rhin supérieur (32me groupe de résultats). Entre Coblence et la graviére de
Milllershof, les teneurs en cadmium mesurées sur la rive gauche sont proches de I"objectif de
référence (2&me groupe de résultats), alors que 1’objectif de référence est encore nettement dé-
passé 4 Keeken-Bimmen et dans le delta méridional (ler groupe de résultats). Sur la rive droite
du Rhin moyen et du Rhin inférieur, les teneurs en cadmium mesurées de Kéonigswinter a Diis-
seldorf ainsi qu’a Lohrwardt sont proches de I’objectif de référence, alors que celles mesurées du
Duisburger AuBenhafen & Wesel et & partir de Lobith dépassent en partie trés nettement 1°objectif
de référence.

Fig. 3.5.2a : Cadmium dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.5.2b : Cadmium dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive gauche

Fig. 3.5.2¢ : Cadmium dans le trongon du Rhin compris entre Kénigswinter et Rotterdam, rive
droite
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3.5.3 Chrome

Pour le chrome, 1l faut tout d’abord mentionner que les résultats dépendent de la méthode
d’analyse utilisée, étant donné que le chrome n’est pas complétement minéralisé par 1’ean régale.
Les teneurs déterminées & partir des valeurs moyennes des laboratoires concernés dans les sta-
tions internationales de mesure du haut Rhin et du Rhin supérieur sont done inférieures aux te-
neurs déterminées par analyse par fluorescence X (AFX) dans les stations de mesure nationales. -

Avec 40 mg/kg, la teneur en chrome la plus faible a été mesurée dans la station de Rheinau, qui
n’est toutefois comparable aux autres que dans une certaine mesure (le bruit de fond moyen varie
entre 25 et 50 mg/kg). Les teneurs en chrome, de 81 mg/kg & Kadelburg (AFX) passent & moins
de 50 mg/kg jusqu’a la station internationale d’Augst-Wyhlen et se situent autour de 60 mg/kg
sur le cours du haut Rhin et du Rhin supérieur. Seules les stations de mesure de Kembs (AFX) et
d’Iffezheim accusent des valeurs légérement supérieures avec 73 mg/kg. A partir de Coblence,
les concentrations augmentent constamment sur la rive gauche et atteignent leur maximum sur
cette rive & Krefeld avec 188 mg/kg. Plus en aval, les teneurs varient entre 100 et 150 mg/kg
Jjusqu’a Haringvlietsluis dans le delta méridional. Dans la plupart des stations de la rive droite et
dans le delta septentrional, les teneurs en chrome ne sont soumises qu’a de 1égéres variations
entre 120 et 160 mg/kg. Y font exception la station internationale de Lohrwardt avec 97 mg/kg
et, comme pour le cadmium, le centre de pollution du Duisburger Auflephafen avec 289 mg/kg.

Vu le bruit de fond relativement élevé pour le chrome, les concentrations ne sont nettement infé-
rieures & 1’objectif de référence de la CTPR de 100 mg/kg que dans les stations de mesure de
Rheinau et d’Augst-Wyhlen (3&¢me groupe de résultats). Le Duisburger AuBenhafen est la seule
station ot I’objectif de référence est nettement dépassé (ler groupe de résultats). Dans toutes les
autres stations, les teneurs en chrome sont proches de 1’objectif de référence (2¢me groupe de
résultats).

Fig. 3.5.3a : Chrome dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.5.3b : Chrome dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive gauche
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Fig. 3.5.3c : Chrome dans le trongon du Rhin compris enire Kﬁnigswmter et Rotterdam, rive
droite
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3.5.4 Cuivre

Les teneurs en cuivre varient dans la marge du bruit de fond, qui est de 30 4 40 mg/kg, jusqu’a
Kembs ; les valeurs atteignent ensuite 60 mg/kg jusqu’a Speyer et Coblence. Par la suite, tout le
long de la rive gauche du Rhin moyen et du Rhin inférieur ainsi que dans le delta méridional, de
légeres variations entre 50 et 90 mg/kg apparaissent et la tendance est 2 la hausse _vers
I’embouchure. Sur la rive droite du Rhin inférieur, on note parfois des concentrations assez éle-
vées, p.ex. a Hitdorf avec 100 mg/kg, au Duisburger AuBenhafen avec 144 mg/kg et & Lobith
avec 113 mg/kg. Les autres stations de mesure situées sur la rive droite et dans le delta septen-
trional présentent les mémes concentrations que sur la rive gauche.

Par rapport a ’objectif de référence de 50 mg/kg fixé par la CIPR, les concentrations de cuivre
ne sont, & proprement patler, suffisamment basses dans aucune station pour qu’il soit possible de
les classer dans le 3éme groupe de résultats. Exception faite des stations du Duisburger AufBen-
hafen et de Lobith, qui doivent &tre classées dans le ler groupe de résultats, les teneurs en cuivre
sont proches de 1’objectif de référence (2éme groupe de résultats).

Fig. 3.5.4a : Cuivre dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.5.4b : Cuivre dans Ie trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive gauche
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Fig. 3.5.4c: Cuivre dans le trongon du Rhin compris entre Konigswinter et Rotterdam, rive
droite
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3.5.5 Nickel

Les teneurs en nickel ne subissent que de légéres variations sur ’ensemble du Rhin. Partant de
'54 mg/kg a Rheinan, ol les échantillons onf été prélevés en décembre 1994, les teneurs oscillent
entre 30 et 40 mg/kg (ordre de grandeur du bruit de fond) de Kadelburg sur le haut Rhin 3
Kembs sur le Rhin supérieur. Des teneurs en nickel 1égérement supérieures, atteignant 62 mg/kg,
sont mesurées dans les stations de Nonnenweier et Gambsheim sur le Rhin supérieur, alors que
les stations de mesure situées plus en aval & Iffezheim, Coblence et Brohl accusent des teneurs en
nickel de 41 mg/kg. A partir d’Oberwinter, les concentrations de nickel passent & 50 mg/kg sur
les deux rives jusqu’a I’embouchure, 4 ’exception des stations de Neuss et Krefeld situées sur la
rive gauche du Rhin et plus fortement contaminées par les apports de I'Erft.

Sur ’ensemble du cours du Rhin, les teneurs en nickel sont sans exception proches de 1’objectif
de référence de la CIPR de 50 mg/kg (2&me groupe de résultats).

Fig, 3.5.5a : Nickel dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.5.5b : Nickel dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive gauche
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Fig. 3.5.5¢: Nickel dans le trongon du Rhin compris entre Kénigswinter et Rotterdam, rive
droite
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3.5.6  Mercure

Entre Rheinau et Kembs, les teneurs en mercure sont de Pordre du bruit de fond, ¢’est-3-dire
entre 0,14 et 0,30 mg/kg. Elles augmentent ensuite, atteignant 0,50 mg/kg & Gambsheim, puis
retombent ensuite & un niveau plus faible entre Iffezheim et Coblence. Aprés une valeur relati-
vement ¢levée de 0,65 mg/kg & hauteur de Brohl, les teneurs en mercure mesurées sur la rive
gauche suivent une progression continue, passant de 0,28 mg/kg & Oberwinter 4 1,0 mg/kg 4
Keeken-Bimmen, Dans le delta méridional, les teneurs continuent leur progression pom' atteindre
1.4 mg/kg 3 Haringvlietsluis. Sur la rive drdite, les teneurs en mercure restent jusqu’a Cologne
au nivean d’Iffezheim et de Coblence. C’est & Hitdorf que 1’on observe la valeur maximale de
2,4 mg/kg, qui est due notamment aux apports de la Wupper. Plus en aval, les concentrations
accusent une légeére tendance 2 la hausse. de Diisseldorf & Lohrwardt avec des valeurs variant
entre 0,5 et 0,7 mg/kg ; elles atteignent un maximum & Lobith avec 2,0 mg/kg, alors qu’elles
retombent a 1,2 mg/kg 3 hauteur de Rotterdam dans le delta septentrional.

Sur le haut Rhin et le Rhin supérieur jusqu’a Kembs, la comparaison avec 1’objectif de référence
de Ia CIPR de 0,5 mg/kg montre que les valeurs peuvent étre classées dans le 3&me groupe de
résultats (objectif de référence atteint). Y font exceptlon les stations de mesure de Rheinau et
d’Augst-Wyhlen avec des valeurs 1égérement supenem'es (2éme groupe de resultats) Les va-
leurs mesurées-de Nonnenweier sur le Rhin supérieur 4 Keeken-Bimmen sur la rive gauche du
Rhin inférieur et Lohrwardt sur la rive droite sont ¢galement proches de I’objectif de référence, 2
I"exception du centre de poliution d’Hitdorf en aval de 1’embouchure de la Wupper 3 Lever-
kusen. A Lobith, ainsi que sur I’ensemble de la zone deltaique, 1’objectif de référence est nette-
ment dépassé (1er groupe de résultats).

Fig. 3.5.6a : Mercure dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.5.6b : Mercure daris le trongon du Rhin compris entre Coblence et Ie delta, rive gauche
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Fig. 3.5.6c : Mercure dans le trongon du Rhin compris entre Kénigswinter et Rotterdam, rive
droite
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3,57 Zinc

A V’exception de la station de mesure de Rheinau (345 mg/kg), les teneurs en zin¢ mesurées de
Kadelburg sur le haut Rhin 4 Kembs sur le Rhin supérieur se situent autour de 100 mg/kg et sont
donc de I’ordre du bruit de fond. A partir de Nonnenweier, 1a limite des 200 mg/kg est dépassée,
sauf 2 Iffezheim ; en aval de Cologne, les teneurs se situent le plus souvent autour de 400 mg/kg.
A Vexception de Loblth a la frontiére germano-neerlandmse les deux autres centres de pollution
sont Brohl sur la rive gauche du Rhin inférieur avec 609 mg/kg et, comme pour les éléments
cadmium, chrome et cuivre, la station du Duisburger AuBenhafen avec 1220 mg/kg. Dans le
Hollandsch Diep et & Haringvliet (delta méridional), les teneurs en zinc sont également élevées,
alors que les valeurs observées dans le delta septentrional sont similaires a celles constatées dans
la plupart des stations du Rhin inférieur.

A proprement parler, l’objecuf de référence de la CIPR pour le zinc n’est atteint que dans une
seule station, & savoir & Birsfelden sur le haut Rhin. Entre Rheinau et Coblence, les teneurs en
zinc sont proches de ’objectif de référence dans toutes les autres stations (2éme groupe de ré-
sultats). Ceci est également le cas pour les stations d’Oberwinter, de Kln-Niehl, de Duisburg-
Rheinhausen et de la graviére de Milllershof sur la rive gauche du Rhin moyen et du Rhin infé-
rieur, ainsi que pour les trongons de Konigswinter 4 Diisseldorf et de Wesel 2 Lohrwardt sur la
rive droite. Toutes les aufres stations de mesure doivent encore &tre classées dans le ler groupe
de résultats — objectif de référence trés fortement dépassé.

Fig. 3.5.7a : Zinc dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.5.7b : Zinc dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive gauche
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Fig. 3.5.7c : Zinc dans le trongon du Rhin éompris entre Kénigswinter et Rotterdam, rive droite
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3.5.8 Arsenic

Dans le haut Rhin et le Rhin supérieur jusqu’a Kembs, les teneurs en arsenic sont d’environ
10 mg/kg ; elles augmentent ensuite & partir de Nonnenweier pour atteindre une valeur de
15 mg/kg & la frontiére du Land de Rhénanie-du-Nord-Westphalie. Elles passent a 20 mg/kg jus-
qu’a Neuss sur la rive gauche et jusqu’a la graviére de Miillershof. A partir de Keeken-Bimmen
et plus en aval dans le delta méridional, les teneurs en arsenic sont de I’ordre de 25 mg/kg. Sur la
rive droite, on observe tout d’abord une augmentation des valeurs, qui passent de 15 mg/kg &
25 mg/kg entre Kénigswinter et Hitdorf, puis une légére baisse'jusqu’a Lohrwardt. C’est dans la
station de mesure de Lobith que 1’on enregistre la teneur en arsenic la plus élevée avec 30 mg/kg,
alors que les valeurs mesurées dans le delta septentrional sont analogues & celles du delta méri-
dional.

L’objectif de référence de la CIPR fixé 4 40 mg/kg pour I’arsenic est respecté (3éme groupe de
résultats) entre le haut Rhin et les stations de mesure de Cologne. Cecli est également le cas dans
les stations de mesure de Diisseldorf, Krefeld, Duisburg-Rheinhausen, Wesel, Lohrwardt et de la
graviére de Miillershof situées sur le Rhin inférieur. Toutes les autres stations de mesure du Rhin
inférieur et I’ensemble de la zone deltaique accusent des valeurs proches de 1’objectif de réfé-
rence (2éme groupe de résultats).

Fig. 3.5.8a : Arsenic dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.5.8b : Arsenic dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive gauche
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Fig. 3.5.8¢c : Arsenic dans le trongon du Rhin compris entre Kénigswinter et Rotterdam, rive
droite
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3.5.9 Cobalt

Dans le haut Rhin et le Rhin supérieur, les teneurs en cobalt sont de I’ordre de 10 mg/kg. Elles
augmentent ensuite, passant de 14 mg/kg a Coblence a 15 — 20 mg/kg dans le Rhin inférieur
et le delta. La seule exception vient de 1a station de mesure de Neuss, située en aval du débou-
ché de I’Eft, qui accuse une teneur en cobalt sensiblement plus élevée avec 36 mg/kg.

La CIPR n’a pas fixé d’objectif de référence pour le métal lourd cobalt. Selon le VDLUFA¥,
ume valeur de 50 mg/kg est considérée tolérable dans les sols cultivés. A 1’exception de Neuss,
toutes les stations de mesure présentent des concentrations nettement inférieures a cette va-
leur.

*Source: Communications du Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten
(VDLUFA) (Union allemande des instituts agricoles d'étude et de recherche) (1980}, cahiers 1-3, p. 11. Les
valeurs doivent étre respectées entre autres lors de [*épandage de composts, de boues d’épuration et de boues
fluviales sur les sols.cultivés,

Fig. 3.5.9a: Cobalt dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.5.9b: Cobalt dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive gauche
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3.5.10 Vanadium

Le vanadium a été analysé dans le cadre de la CIPR pour la premiére fois en 1995. Sur le pro-
fil longitudinal du Rhin, les teneurs augmentent lentement, passant de 60 —70 mg/kg dans le
haut Rhin 4 des valeurs de 'ordre de 100 mg/kg dans le Rhin inférieur et le delta. A
I’exception des centres de pollution du le Rhin inférieur, les concentrations sont comparables
a celles du chrome.

La valeur de tolérance fixée pour le vanadium dans les sols cultivés est également de
50 mg/kg*. A I"opposé du cobalt, les teneurs atteignent déja cefte valeur de tolérance dans le

haut Rhin. On constate des dépassements sensibles dans quelques stations du Rhin inférieur et
du delta.

*Voir chap, 3.5.9

Fig. 3.5.10a: Vanadium dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.5.10b: Vanadium dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta , rive gauche
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Fig. 3.5.10c: Vanadium dans le trongon du Rhin compris entre K&nigwinter et Rotterdam, rive
droite
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3.6 Micropolluants organiques

Ce chapitre examine en détail un nombre important de micropolluants organiques, notamment
les benzénes polychlorés, les biphényls et les dibenzo-p-dioxines et dibenzo-furanes, ainsi que
les hydrocarbures polycycliques aromatiques et les composés organoétains, étant donné que
ces substances sont détectées dans les sédiments du Rhin en concentrations nettement mesu-
rables. Le chapitre 3.6.6 rassemble les substances organiques n’apparaissant qu’en faibles
concentrations ou en concentrations inférieures & la limite analytique de dosage.

3.6.1 Chiorobenzénes

A hauteur des stations de mesure de Kadelburg et d°Augst-Wyhlen, les teneurs en 1.2-
dichlorobenzéne sont inférieures & la limite analytique de dosage de 1 pg/kg. Avec des te-
neurs inférieures 4 10 ugrfkg, les aufres stations de mesure du haut Rhin et du Rhin supérieur
jusqu’a Kembs sont peu contaminées. A Iffezheim et Coblence, les concentrations dépassent
20 pg/kg et sont de I’ordre de 15 pg/kg plus en aval, sur la rive gauche du Rhin moyen et du
Rhin inférieur, depuis Oberwinter jusqu’a Duisburg-Rheinhausen. Aprés une hausse provi-
soire de 29 pg/kg dans la graviére de Miillershof, 1a teneur en 1,2-dichlorobenzéne retombe &
17 ng/kg & Keeken-Bimmen. On note dans le delta méridional une augmentation sensible de
la contamination avec des valeurs allant de 30 pg/kg a Puttershoek & 50 pg/kg dans le. Hol-
landsch Diep et atteignant 71 pg/kg 4 Haringvlietsluis.

En revanche, la rive droite du Rhin se distingue par quelques points noirs de pollution. Ceci
conceme notamment la station de mesure d’Hitdorf avec 62 pg/kg, I’entrée du canal
d’Emmelsum avec 47 pg/kg , et surtout Lobith (voir partie A du rapport A-m 87/97). Dans la
plupart des autres stations de mesure, les teneurs vont de 20 4 30 pug/kg et sont donc légére-
ment supérieures 2 celles mesurées sur la rive gauche du Rhin inférfeur. La contamination du
delta septentrional 4 hauteur de Rotterdam est analogue 2 celle constatée & Haringvlietsluis;
elle est en revanche plus faible dans la Ketelmeer.

Fig. 3.6.1a: 1,2-dichlorobenzéne dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.6.1b: 1,2-dichlorobenzéne dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, riv
gauche

Fig. 3.6.1c: 1,2-dichlorobenzéne dans le trongon du Rhin compris entre K&nigswinter et Rot-
terdam, rive droite
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Comme pour presque tous les composés organochlorés, la teneur en 1.3-dichlorobenzéne me-
surée & Kadelburg est inférieure a la limite analytique de dosage de 1 ug/kg. Comparées aux
concentrations de 1,2-dichlorobenzéne, les teneurs en 1,3-dichlorobenzéne sont plus €levées
sux stations de mesure d’Augst-Wyhlen, de Weil et d’Iffezheim alors qu’elles sont plus fai-
bles vers I’aval dans le Rhin moyen et le Rhin inférieur sur les deux rives ainsi que dans la
zone deltaique. La seule exception vient du pic de pollution d’Hitdorf. Comme pour les autres
i1soméres, la teneur maximale est obtenue a Lobith avec 120 pg/kg.

Fig. 3.6.2a: 1,3-dichlorobenzéne dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Co-
blence
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Fig. 3.6.2b: 1,3-dichlorobenzéne dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et I delta,
rive gauche
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Fig. 3.6.2¢: 1,3-dichlorobenzéne dans le trongon du Rhin compris entre K&nigswinter et Rot-
terdam, rive droite
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Le 1.4-dichlorobenzéne est Iisomére accusant les plus fortes concentrations dans Ia plupart
des stations de mesure. Alors qu'une fois encore la station de Kadelburg, située sur le haut
Rhin, 8’avére non polluée, on note déja & hauteur de Weil une teneur relativement élevée de
50 pg/kg. Plus en aval, la station de mesure de Kembs n‘est que faiblement contaminée. Si la
teneur en 1,4-dichlorobenzéne est & nouveau en hausse i Iffezheim avec 39 ug/kg, elle re-
tombe ensuite toutefois & des valeurs de I’ordre de 20 pg/kg sur la rive gauche du Rhin infé-
rieur. La contamination remonte 4 une teneur de 99 pg/kg dans le delta méridional a hauteur
d’Haringvlietslnis.

Sur la rive droite du Rhin moyen et du Rhin inférieur, les teneurs en 1,4-dichlorobenzéne sont
sujettes 4 de fortes variations. On constate des concentrations élevées dans les stations de me-
sure de Konigswinter, avec 40 pg/kg, d’Hitdorf, avec 87 pg/kg, et tout particuliérement de
Lobith, avec 150 pg/kg. Dans les autres stations, les teneurs oscillent entre 14 pg/kg a Koln-
Deutz et 35 pg/kg & Emmelsum et Wesel, La teneur est de I’ordre de 70 ug/kg dans le delta
septentrional, une valeur analogue 4 celle de Iisomére 1,2-dichlorobenzéne.

Fig. 3.6.3a: 1,4-dichlorobenzéne dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Co-
blence
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Fig. 3.6.3b: I,4-dichlorobenzéne dans le tron¢on du Rhin compris entre Coblence et le delta,
1ive gauche
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Fig. 3.6.3c: 1,4-dichlorobenzéne dans e trongon du Rhin compris entre Kénigswinter et Rot-
terdam, rive droite
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Dans Ia plupart des stations de mesure, les teneurs en 1,2.3-trichlorobenzéne ne dépassent que
légérement la limite analytique de dosage de 1 pug/kg. Aux stations de mesure de Kadelburg,
Angst-Wyhlen, Birsfelden, Weil, Kembs, Oberwinter et Ketelmeer, aucune contamination
n’est relevée.

Les stations de mesure de Kadelburg et de Birsfelden sont les seules a4 ne présenter aucune
contamination an 1,2 4-trichlorobenzéne. A partir de Weil, les teneurs entament une progres-
sion pour atteindre 15 pg/kg & Kembs et se maintiennent A ce niveaun vers 1’aval jusqu’a la
graviére de Miillershof (rive gauche du Rhin inférieur). La hausse progressive des teneurs re-
prend ensuite, se poursuit & Keeken-Bimmen et atteint 53 pg/kg & Haringvlietsluis dans le
delta méridional.

Sur la rive droite du Rhin inférieur en revanche, les teneurs en 1,2,4-trichlorobenzéne accu-
sent des variations plus sensibles, les stations de mesure d’Hitdorf, avec 64 pg/kg, et de Lo-
bith, avec 80 pg/kg, étant & nouveau les plus touchées. Dans les autres stations de mesure, les
teneurs oscillent autour de 20 pg/kg. La concentration de 1,2,4-trichlorobenzéne atteint
40 pg/kg a Rotterdam, dans le delta septentrional.

Fig. 3.6.4a: 1,2,4-trichlorobenzéne dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et
Coblence
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Fig. 3.6.4b: 1,2,4-trichlorobenzéne dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive
gauche
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Fig. 3.6.4c: 1,2;4—u'ichlorobenzéne daps le trongon du Rhin compris entre Konigswinter et
Rotterdam, rive droite
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La seule station de mesure non contaminée par le 1.3.5-trichlorobenzéne est celle de Kadel-
burg, point de départ des mesures. Dans 1’ensemble, les teneurs sont toutefois nettement
moins élevées que pour le 1,2,4-trichlorobenzéne. Sur le haut Rhin et le Rhin supérieur jus-
qu’d Kembs, les teneurs en 1,3,5-trichlorobenzéne ne dépassent que faiblement la limite ana-
Iytique de dosage de 1 pg/kg. A hauteur d’Iffezheim, on note une hausse provisoire de la te-
neur en 1,3,5-trichlorobenzéne, qui atteint 11 pg/kg, avant de repasser nettement sous la barre
des 10 pg/kg a Coblence sur la rive gauche du Rhin inférieur, et de retomber 2 Keeken-
Bimmen au nivean d‘Iffezheim. Dans la partie méridionale du delta, les teneurs remontent &
30 ug/kg dans le Hollandsch Diep et 4 Haringvlietshuis.

Sur la rive droite du Rhin inférieur, de fortes variations sont & signaler, comme pour tous les
autres chlorobenzénes. Les concentrations maximales sont détectées 4 hauteur de la station de
mesure d°Hitdorf, avec 16 pg/kg, & 1°entrée du canal d’Emmelsum, avec 25 pg/kg, 2 Wesel,
avec 13 pg/kg, ainsi qu’a Lobith, avec 44 pg/kg. Les teneurs mesurées dans les antres stations
de mesure situées sur la rive droite du Rhin inférieur sont comparables 2 celles de la rive gau-
che du Rhin inférieur. A Rotterdam, comme dans la partie méridionale du delta, la teneur en
1,3,5-trichlorobenzéne est de ’ordre de 30 pg/kg.

Fig. 3.6.5a: 1,3,5-trichlorobenzéne dans le trongon du Rhin compris entre ie haut Rhin et
Coblence
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Fig. 3.6.5b: 1,3,5-trichlorobenzéne dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le
delta; rive gauche
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Fig. 3.6.5¢: 1,3,5-trichlorobenzéne dans le trongon du Rhin compris entre Kénigswinter et
Rotterdam, rive droite
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Sur tout le profil longitudinal du Rhin, les teneurs en 1.2.3.4-tétrachlorobenzéne et en 1.2.3.5-
tétrachlorobenzéne, isoméres du tétrachlorobenzéne, sont de ’ordre de la limite analytique de
dosage de 1 pg/kg ou inférieures 2 celle-ci.

La situation est différente dans le cas du 1,2.4.5-tétrachlorobenzéne. On note ici dans quel-
ques stations de mesure la présence de concentrations nettement plus élevées, notamment 2
Kembs avec 50 pg/kg. La cause de cette contamination reste pour 1’instant sans réponse.
D’autres stations accusent des valeurs de 1,2,4,5-tétrachlorobenzéne surélevées, & savoir Lo-
bith (16 ng/kg), Haringvlietsluis (8,9 pg/kg), Hitdorf (8,7 pg/kg) et Keeken-Bimmen avec
7.4 ug/kg. Les tencurs détectées dans les autres stations de mesure sont comparables 4 celles
constatées pour les deux autres isoméres.

Fig. 3.6.6a: 1,2,4,5-tétrachlorobenzéne dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et
Coblence
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Fig. 3.6.6b: 1,2,4,5-tétrachlorobenzéne dans le troncon du Rhin compris entre Coblence et le
delta, rive gauche
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Fig. 3.6.6¢: 1,2,4,5-tétrachlorobenzéne dans le trongon du Rhin compris entre Kénigswinter et
Rotterdam, rive droite
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Les teneurs de pentachlorobenzéne sont inférieures & 5 pg/kg dans presque toutes les stations
de mesure. Avec des valeurs comprises autour de 7 ng/kg, les stations d‘Hitdorf, de Lobith et
d‘Haringvlietsluis sont les seules 2 présenter une contamination légérement plus élevée.

L’¢évolution de la contamination par ’hexachlorobenzéne (HCB) sur le profil longitudinal du
Rhin diverge radicalement de celle des substances muisibles décrites précédemment. A partir
de la station de mesure de Kadelburg sur le haut Rhin, ot aucune poliution par ’'HCB n’est
constatée, les teneurs augmentent déja fortement 4 hauteur de la station d’ Augst-Whylen, si-
tuée en aval de Rheinfelden, et atteignent un sommum dans le Rhin supérieur. Le trongon
compris entre Kembs et Iffezheim se distingue ici par une contamination particulidrement
prononcée avec des concenirations de I’ordre de 300 pg/kg. Les valeurs retombent 4 moins de
100 pg/kg dans le Rhin moyen et le Rhin inférieur tout en restant sujettes 4 des variations plus
ou meins importantes. Avec des teneurs de I’ordre de 10 pg/kg, le delta dans son ensemble est
en revanche peu touché par 'HCB.

Par rapport & I'objectif de référence de la CIPR fixé a 40 ng/kg, on constate un trés fort
dépassement dans le Rhin supérieur et 3 hauteur de la station de mesure de Lohrwardt sur le
Rhin inférieur (ler groupe de résultats). A Augst-Wyhlen, sur ie Rhin moyen et dans pra-
tiquement toutes les stations du Rhin inférieur, les teneurs en HCB sont proches de I’objectif
de référence (2&me groupe de résultats). Les stations de mesure du haut Rhin ainsi que le delta
dans son ensemble peuvent é&tre ordonnés dans le 3&me groupe de résultats (objectif de réfé-
rence respecte).

Fig. 3.6.7a: HCB dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.6.7b: HCB dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive gauche
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Fig. 3.6.7c: HCB dans le trongon du Rhin compris entre Konigswinter et Rotterdam, rive droite
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3.6.2 Polvchlorp-biphénvles B

La somme des 6 congénéres PCB (PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180) augmente lentement, pas-
sant de < 5 ug/kg 4 Kadelburg sur le haut Rhin 3 environ 50 pg/kg 4 Oberwinter et Konigs-
winter 4 la sortie du Rhin moyen et se maintient 4 ce niveau sur la rive gauche du Rhin jus-

_qu’au Hollandsch Diep dans le delta méridional. Jusqu’a Haringvlietsluis, la teneur double,

atteignant 100 pg/kg. Avec environ 70 pug/kg en moyenne, les teneurs détectées sur la rive
droite du Rhin inférieur sont quelque peu supérieures i celles de la rive gauche. Les stations
de mesure d‘Hitdorf (207 pg/kg), du Duisburger Auflenhafen (368 pg/kg) et de Lobith
(159 pg/kg) constituent ici des pics de pollution. Dans le delta septentrional en revanche, les
teneurs redescendent a env. 50 pg/kg dans le Lek et a hauteur de Rotterdam.

Fig. 3.6.8a: Somme des PCB (6 congénéres) dans le trongon du Rhin compris entre le haut
Rhin et Coblence
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Fig. 3.6.8b: Somme des PCB (6 congénéres) dans le trongon du Rhin compris entre Coblence
et le delta, rive gauche
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Fig. 3.6.8c: Somme des PCB (6 congénéres) dans le trongon du Rhin compris entre Konigs-
winter et Rotterdam, rive droite
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Sur Je haut Rhin et Je Rhin supérieur jusqu’a Kembs, les teneurs en PCB 28 sont en majeure
partie inférieures 2 la limite analytique de dosage de 1 pg/kg. D*Iffezheim 2 la graviére de
Miillershof, les valeurs mesurées sur la rive gauche du Rhin évoluent pour la plupart autour de
2 pg/kg. Elles progressent ensuite & partir de Keeken-Bimmen pour atteindre 14 pg/kg a Ha-
ringvlietsluis dans le delta méridional. Sur la rive droite du Rhin inférieur, les teneurs subis-
sent des variations plus prononcées avec des pointes de pollution atteignant presque 40 pg/kg
dans les stations de mesure d’Hitdorf et de Lobith. La teneur en PCB 28 est excepnonnelle-
ment faible au Dulsburger AuBenhafen, la forte contamination par les PCB étant ici essen-
tiellement due aux congénéres plus fortement chlorés PCB 138 et PCB 153. Le delta septen-
trional accuse des teneurs en PCB 28 de I‘ordre de 10 pg/ke.

Fig. 3.6.9a: PCB 28 dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.6.9b: PCB 28 dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive-g_auche
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Fig. 3.6.9c: PCB 28 dans le trongon du Rhin compris entre Kénigswinter et Rotterdam, rive
droite
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Les teneurs en PCB 52 ne sont inférieures 2 1a limite analytique de dosage de 1pg/kg que dans
les stations de mesure de Kadelburg sur le haut Rhin et de Kembs sur le Rhin supérieur. Dans
les autres stations du haut Rhin et du Rhin supéneur, les teneurs sont d’abord de 1’ordre de
2 pg/kg et augmentent ensuite jusqu’a Iffezheim, ol elles atteignent une valeur de 3,8 pg/kg.
Par la suite, les teneurs en PCB 52 se maintiennent & ce niveau sur la rive gauche du Rhin, &
P’exception de celles détectées dans la station de mesure de Krefeld. A partir de Keeken-
Bimmen, elles progressent & nouveau, atteignant 5 & 7 pg/kg dans le delta méridional. Enfin,
. la valeur maximale est obtenue & Haringvlietsluis avec une pointe de 19 pg/kg

Sur ]a rive droite du Rhin inférieur, on constate 4 nouveaun des fluctuations importantes avec
des pics de contamination de 30 pg/kg dans la station d"Hitdorf et de 21 pug/kg dans celle de
Lobith. Les teneurs sont par contre 3 nouveau nettement inférieures 4 10 pg/kg dans le delta
septentrional.

Fig. 3.6.10a: PCB 52 dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.6.10b: PCB 52 dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive ganche
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Fig. 3.6.10c: PCB 52 dans le trongon du Rhin compris entre Konigswinter et Rotterdam, rive
droite
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Kadelburg et Laufenburg, les deux stations du haut Rhin les plus en amont, ne présentent au-
cune pollution par le PCB 101. A partir d*Aungst-Wyhlen et jusqu’a Kembs, les teneurs sont
de I’ordre de 2 pg/kg. Elles progressent ensuite vers 1’aval, atteignant 5 pg/kg a Coblence. On
note également une progression constante jusqu’a 8 pg/kg sur la rive gauche du Rhin infé-
rieur, & 1’exception de la station de Krefeld ol la contamination est un peu plus élevée. Les
teneurs en PCB 101 continuent & augmenter dans le delta méridional pour atteindre 15 pgikg
3 Haringvlietsluis.

Alors que les stations de mesure de Kénigswinter et K6In-Deutz, situées rive droite, ont des
teneurs analogues a celles de Coblence, la contamination monte & 11 —12 pg/kg 3 partir de
Diisseldorf. Ici également, les pics de pollution sont constatés dans les stations d’Hitdorf et de
Lobith et, dans le cas des congénéres plus fortement chlorés, au Duisburger Aufienhafen
(45 pg/kg). Dans le delta septentrional, les teneurs en PCB 101 sont de ’ordre de 8 pg/kg a
Hagestein sur le Lek et de 13 pg/kg a hauteur de Rotterdam.

Fig. 3.6.11a: PCB 101 dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.6.11b: PCB 101 dans le trorigon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive gau-
che
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Fig. 3.6.11c: PCB 101 dans le trongon du Rhin compris entre Konigswinter et Rotterdam, rive
droite

140
120
100
80
60" -
40 -

20

61



Jusqu’a Kembs, les stations de mesure du haut Rhin et du Rhin supérieur ne sont pas ou ne
sont que faiblement contaminées par le PCB 118. D*Iffezheim & Neuss, sur Ja rive gauche du
Rhin inférieur, on note des teneurs d’env. 3 pg/kg. Elles sont ensuite de ’ordre de 5 pglkg
entre Duisburg-Rheinhausen et Hollandsch Diep. Avec une valeur atteignant juste 10 ng/kg,
on obtient la pollution maximale & Haringvlietsluis dans le delta méridional.

Sur la rive droite du Rhin inférieur, les teneurs en PCB 118 varient entre 2,1 pg/kg a4 Koln-

Dentz et 21 pg/kg 4 Hitdorf, alors que le delta septentrional présente des concentrations compa-
rables 2 celles du delta méridional.

Fig. 3.6.12a: PCB 118 dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.6.12b: PCB 118 dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive
gauche
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Fig. 3.6.12c: PCB 118 dans le trongon du Rhin compris entre Kénigswinter et Rotterdam, rive
droite
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Partant de valeurs inférieures & 2 pg/kg a Kadelburg et Lanfenburg, les teneurs en PCB 138
montent 4 2 - 4 ug/kg dans la zone de Béle et poursuivent leur progression & Iffezheim et Co-
blence, ol elles atteignent 8,1 pg/kg. Sur la rive ganche du Rhin inférieur, la contamination,
de I'ordre de 15 pg/kg, est sujette & des fluctuations. A partir de Keeken-Bimmen cependant,
elle amorce une baisse et retombe & 10 pg/kg dans le Hollandsch Diep. La teneur maximale
dans cette zone est & nouveau détectée & Haringvlietsluis avec une valeur de 18 pg/kg.

Sur la rive droite du Rhin inférieur, le pic de pollution est atteint au Duisburger AuSenhafen
avec une valeur de pointe de 112 pg/kg. A Hitdorf, la teneur en PCB 138 atteint 39 pg/kg et
est également nettement supéricure & celle des autres stations de mesure, y compris celle de
Lobith. Les teneurs mesurées dans le delta septentrional sont comparables 2 celles de 1a zone
méridionale.

Fig. 3.6.13a: PCB 138 dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.6.13b: PCB 138 dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive gau-
che

Fig. 3.6.13c: PCB 138 dans le trongon du Rhin compris entre Konigswinter et Rotterdam, rive
droite
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L’¢évolution des teneurs en PCB 153 sur le profil longitudinal du Rhin est pratiquement iden-
tique 4 celle du PCB 138, & ceci prés que les valeurs sont de 10 4 20 % superieures. Sur le
haut Rhin et le Rhin supérieur jusqu’a Kembs, on note des teneurs d’env. 3 ug/kg qui aug-
mentent énsuite 4 Iffezheim et 2 Coblence o elles atteignent 9 pug/kg. A Oberwinter, sur la
rive gauche, on reléve une hausse supplémentaire jusqu’a 18 pg/kg, ce niveau se maintenant 3
15 pg/kg avec certaines fluctuations jusqu’au Hollandsch Diep dans le delta méridional. La
contamination par le PCB 153 progresse encore & Haringvlietsluis avec une valeur de
25 pg/ke.

Sur la rive droite, la concentration de PCB 153 s’£léve d*abord 3 12 pe/kg & Konigswinter et
Kéln-Deutz. Une fois de plus, les pics de pollution sont atteints 3 Hitdorf avec 48 ug/kg, au
Duisburger AuBenhafen avec 128 pg/kg, et & Lobith avec 33 pug/’kg. La contamination
moyenne dans les autres stations de mesure de la rive droite du Rhin inférieur est d’environ
20 pg/kg. Dans le delta septentrional, les teneurs retombent & 11 ug/kg a Hagestein sur le Lek
et 2 17 pg/kg 3 Rotterdam.

Fig. 3.6.14a: PCB 153 dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.6.14b: PCB 153 dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive gau-
che
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Fig. 3.6.14c: PCB 153 dans le trongon du Rhin compris entre Kénigswinter et Rotterdam, rive
droite
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Comme pour presque tous les composés organochlorés, la station de mesure de Kadelburg
n’est pas polluée par le PCB 180. Le trongon allant de Laufenburg sur le haut Rhin 4 Kembs
sur le Rhin supérieur fait apparaitre des valeurs.de I’ordre de 2 pg/kg. On constate énsuite une
progression du PCB 180 avec une teneur de 4,9 pg/kg & Coblence. Cette hausse se poursuit
aprés ’entrée en Rhénanie-du-Nord-Westphalie avec 12 pg/kg 4 Oberwinter et 9,9 ng/ke a
Kénigswinter. Sur larive gauche du Rhin inférieur, les teneurs gravitent autour de 8 ug/kg sur
Pensemble du cours jusqu’a la frontiére germano-néerlandaise. A I’opposé des autres congé-
néres, le PCB 180 n’accuse qu’un seul pic de pollution, avec une valeur de 75 pg/kg au Duis-
burger AuBenhafen, alors que les teneurs des stations de mesure d’Hitdorf et de Lobith ne
sont que faiblement supérieures & la contamination moyenne.

Dans la zone deltaique, la station de Puttershoek ne recéle qu’une faible concentration de

4 pg/kg. Les autres stations de mesure situées dans le delta méridional et septentrional pré-
sentent quant & elles des teneurs comparables 3 celles de la rive gauche du Rhin inférieur.

Fig. 3.6.15a: PCB 180 dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.6.15b: PCB 180 dans le trongon du Rhin compris entré Coblence et le delta, rive
gauche

140

R e LT LR LT
L T T Py
L R e Rt L L LT LT
o
40 —fecmeemioieaen s R L L PR R L LR PP P R R P PR

L et L T L LT LT R LR Trr

0

Fig. 3.6.15¢: PCB 180 dans le trongon du Rhin compris entre K6nigswinter et Rotterdam, rive
droite
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3.6.3 Dibenzo-p-dioxines et dibenzo-furanes polychlorés (PCDD/F)

En regle générale, les teneurs en PCDD/F sont exprimées en équivalents de toxicité interna-
tionaux (ITEQ). On calcule & cet effet Ja somme des congénéres des PCDD/F avec des atomes
chlorés dans la combinaison 2,3,7,8 en appliquant un facteur 1 pour la dioxine dite de »oeve-
s0“ (2,3,7,8-tétrachlorodibenzo-p-dioxine) et un facteur plus faible pour tous les autres con-
generes en fonction de leur toxicité, ce facteur pouvant descendre jusqu’a 0,001 pour les
composés octachlorés (tableau 3.1). Lorsque les valeurs sont inférieures a la limite de dosage,
on prend la valeur de la limite de dosage pour calculer 'ITEQ.

Tableau 3.1: Calcul des équivalents de toxicité internationaux

PCDD/PCDF Facteur
2,3,7,8-tétraCDD 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-tétraCDF 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

Dans les stations de mesure de Kadelburg, Laufenburg et Birsfelden, situées sur le haut Rhin,
les valeurs ITEQ obtenues sont inférieures 3 Ia limite de dosage, ce qui est dft dans certains
cas au manque d’échantillons en quantité suffisante. Cependant, en regard des teneurs compa-
rativement trés faibles des congénéres entiérement chlorés, on peut partir du principe que les
concentrations des représentants les plus toxiques de cette catégorie de substances sont trés
faibles ou inférieures  la limite de dosage théoriquement accessible.
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A Texception d‘Augst-Wyhlen (11 ng/kg ITEQ), les teneurs en dioxines sont inférieures &
10 ng/kg (voir plus haut) dans le haut Rhin. Dans le Rhin supérieur, la contamination monte 2
25 - 30 ng/kg & partir de Weil et se maintient & ce niveau jusqu’a la graviére de Miillershof sur
la rive gauche du Rhin inférieur, hormis 4 la station d’Oberwinter, situéee sur le Rhin moyen,
ol la pollution est nettement plus faible. A Keeken-Bimmen, la teneur en dioxines enregistre
& nouveau une nette augmentation et atteint 63 ng/kg ITEQ. Les concentrations sont & peine
enl dessous de cette valeur dans le deita méridional & hauteur des stations de mesure de Bo-
vensluis dans le Hollandsch Diep et de Haringvlietstuis.

Sur la rive droite, la contamination par les dioxines déja présente dans le Rhin supérieur ne se
maintient que jusqu’a K&nigswinter. Entre Hitdorf, avec 38 ng/kg ITEQ, et ’entrée du canal
Wesel-Datteln & hauteur d’Emmelsum, avec 55 ng/kg ITEQ, la teneur en dioxines augmente
ot afteint finaiement un pic de 73 ng/kg & Lobith. Ce niveau se maintient jusqu’a Rotterdam
dans le delta septentrional.

Les dioxines sont les seules substances prioritaires pour lesquelles des objectifs de référence
n’ont pas été déterminés jsqu’d présent. A titre d’orientation, on peut cependant faire réfé-
rence 4 la valeur limite de 100 ng/kg ITEQ en vigueur en Suisse et en Allemagne pour le
sable des aires de jeux pour enfants. La contamination par les dioxines est systématiquement
inférieure & cette valeur, tant dans les stations intemationales de mesure des sédiments que
dans les stations correspondantes au niveau national.

Des analyses récentes réalisées par le LUA-NRW en 1997 ont montré que la contamination

par les dioxines avait entre-temps chuté de 50 % dans le trongon du Rhin traversant 1a Rhéna-
nie-du-Nord-Westphalie.

Fig. 3.6.16a: ,,Dioxines“ dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.6.16b: ,,Dioxines* dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delts, rive
gauche
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Fig. 3.6.16¢: ,,Dioxines* dans le trongon du Rhin compris entre Kénigswinter et Rotterdam,
rive droite

Equivalents de toxicité internationaux (ITEQ)

100

72



Les teneurs du représentant le plus toxique de ce groupe de substance, le 2.3.7.8-TCDD, sont
toutes inférieures & la limite analytique de dosage dans le haut Rhin. Avec 5 ng/kg, cette der-
niére est certes comparativement €levée dans les stations de mesure de Laufenburg et de Birs-
felden. Cependant, pour les raisons mentionnées, on peut estimer que la contamination est
aussi faible dans toutes les stations de mesure du haut Rhin qu’elle n’est & Kadelburg. Dans le
Rhin supérieur, la teneur en 2,3,7,8-TCDD accuse une leégére augmentation et atteint env. 2
ng/kg, niveau qui reste inchangé jusqu’a Cologne. A partir de Duisbourg, sur la rive gauche
du Rhin inférieur, les teneurs enregistrent & nouveau une lente progression jusqu’a 4,6 ng/kg
Keeken-Bimmen. Avec une valeur de 11 ng/kg dans le Hollandsch Diep ¢t de 13 ng/kg 2 Ha-
ringvlietsluis, la contamination triple ensuite dans le delta méridional

Sur la rive droite du Rhin inférieur, on note une augmentation des teneurs en 2,3,7,8-TCDD
qui passent de 3,7 ng/kg 4 Hitdorf & presque 10 ng/kg 3 Emmelsum. Par la suite, apres étre
provisoirement retombées au niveau d’Hitdorf, les teneurs connaissent une hausse brutale jus-
qu’a 24 ng/kg 4 Lobith. Rapporté aux chloratomes dans la combinaison 2,3,7,8, ce chiffre re-
presente un tiers de la contamination globale par les dioxines. A Rotterdam, dans le delta
septentrional, la teneur en 2,3,7,8-TCCD monte & nouveau légérement, atteignant 28 ng/kg et
par 13 méme son nivean maximal dans le bassin du Rhin.

Fig. 3.6.17a: 2,3,7,8-TCDD dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.6.17b: 2,3,7,8-TCDD dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive
gauche
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Fig. 3.6.17¢: 2,3,7,8-TCDD dans le trongon du Rhin compris entre Konigswinter et Rotter-
dam, rive droite
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3.6.4 Hydrocarbures polveycligues aromatiques (HPA)

Alors que la station de mesure de Kadelburg sur le haut Rhin n“est pratiquement pas touchée
par les composés organochlorés, on y constate une contamination de base par les HPA, méme
si celle-ci reste 4 un niveau bas. Partant de 0,26 mg/kg 4 Kadelburg, les teneurs en fluoran-
théne augmentent, oscillant entre 0,3 et 0,5 mg/kg par la suite dans le haut Rhin et le Rhin su-
périeur. Elles atteignent 0,51 mg/kg & Iffezheim. En aval de Coblence, sur le Rhin moyen, €l-
les dépassent enfin nettement 1 mg/kg dans la plupart des stations de mesure situées sur Ia
rive gauche du Rhin inférieur, avec des pics de contamination au Duisburger RheinpreuBen-
hafen (1,8 mg/kg) et & Keeken-Bimmen (1,6 mg/kg). La teneur en fluoranthéne retombe en-
suite sensiblement dans Ie delta méridional avec une valeur de 0,79 mg/kg 3 Haringvlietsluis. -

Sur la rive droite du Rhin inférieur, les teneurs en fluoranthéne accusent une hausse encore
plus brutale, les pollutions maximales étant enregistrées 2 la station de Wesel, avec 2,5 mg/kg,
¢t a la station de Lobith, avec 2,9 mg/kg. Comme dans le delta méridional, la teneur en flu-
oranthéne est egalement beaucoup plus faible dans le delta septentrional, avec une valeur de
0,5 mg/kg mesurée 2 la statjon d‘Hagestein sur le Lek. On ne dispose d’aucune donnée pour
Rotterdam 2 la sortie du delta.

Fig. 3.6.18: Fluoranthéne dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.6.18b: Fluoranthéne dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive
gauche
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Fig. 3.6.18¢c: Fluoranthéne dans le trongon du Rhin compris dans le troncon entre Konigs-
winter et Rotterdam, rive droite
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La teneur en benzo(b)fluoranthéne est de I’ordre de 0,15 mg/kg dans le haut Rhin 3 Kadel-
burg. Elle double ensuite jusqu’a Laufenburg et retombe ensuite autour de 0,2mg/kg dans la
zone de Béle. En aval, les teneurs progressent réguliérement, dépassant 0,5 mg/kg sur la rive
gauche du Rhin inférieur et afteignant enfin 0,91 mg/kg 4 Keeken-Bimmen. Comme pour le
fluoranthéne, une baisse est enregistrée dans le delta méridional, avec 0,70 mg/kg 2 Ha-
ringvlietstuis

La bausse est beaucoup plus forte sur la rive droite du Rhin inférieur oi1 I’on décéle 1,1 mg/kg
au Duisburger AuBenhafen et 1,6 mg/kg & Lobith. A Hagestein, dans le delta septentrional, la
teneur en benzo(b)fluoranthéne retombe en revanche au niveau relativement bas constaté dans
le Rhin supérieur.

Fig. 3.6.19a; Benzo(b)fluoranthéne dans le troncon du Rhin compris entre le haut Rhin et Co-
blence
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Fig. 3.6.19b: Benzo(b)fluoranthéne dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et Ie
delta, rive gauche

Fig.3.6.19c: Benzo(b)fluoranthéne dans le trongon du Rhin compris entre Ké6nigswinter et
Rotterdam, rive droite
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Avec 0,07 mg/kg, la teneur en benzo(k)fluoranthéne détectée 4 Kadelburg n’est que légére-
ment supérieure & la limite analytique de dosage de 0,05 mg/kg. Le trongon allant de Laufen-
burg sur Ie haut Rhin & Iffezheim sur le Rhin supérieur présente des teneurs de I’ordre de 0,15
mg/kg soumises 3 de trés faibles fluctuations. Atteignant 0,20 mg/kg 2 Coblence, les concen-
trations montent ensuite & des valeurs comprises entre 0,25 et 0,40 mg/kg sur la rive gauche
du Rhin inférieur et s’élévent enfin 3 0,45 mg/kg & Keeken-Bimmen. La tenenr en ben-
zo(k)fluoranthéne retombe 3 0,29 mg/kg & Haringvlietsiuis.

Sur Ia rive droite, les teneurs augmentent de Cologne au Duisburger AufBenhafen, ot elles at-
teignent 0,52 mg/kg. Elles se maintiennent ensuite  ce niveau jusqu’a Lohrwardt. Un pic de
pollution est ensuite constaté 4 Lobith avec 0,75 mg/kg. En revanche, le delta septentrional est
quasiment exempt de contamination avec mne valeur de 0,1 mg/kg.

Fig. 3.6.20a: Benzo(k)fluoranthéne dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Co-
blence
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Fig. 3.6.20b: Benzo(k)fluoranthéne dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le
delta, rive droite

Fig. 3.6.20c: Benzo(k)fluoranthéne dans le trongon du Rhin compris entre Kénigswinter et
Rotterdam, rive droite
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La valeur de départ de 0,15 mg en benzo(a)pyréne obtenue dans le haut Rhin i Kadelburg
double 4 Laufenburg et retombe ensuite 4 nouveau & son nivean initial 3 Weil et Kembs. Vers
’aval, les teneurs entament une lente progression jusqu’a 0,5 mg/kg & Oberwinter. Hormis au
Duisburger Rheinpreufienhafen (0,74 mg/kg), elles se maintierment & ce niveau sur la rive
gauche du Rhin inférieur jusqu’a la frontiére germano-néerlandaise o ellés angmentent JUS-
qu’ Keeken-Bimmen pour atteindre enfin 0,76 mg/kg. Un recul est constaté dans le delta mé-
ridional avec une teneur de 0,46 mg/kg & Haringvlietsluis. |

Sur la rive droite, Ia teneur mesurée & K6nigswinter est encore similaire & celle de Coblence.
A partir de Cologne, les valeurs dépassent 0,5 mg/kg, avec une zone un peu plus contaminée
aux alentours de Duisbourg (0,83 mg/kg). A Wesel et Lohrwardt, la teneur en benzo(z)pyréne
progresse et accuse une nette hausse & Lobith avec 1,6 mg/kg. A 1‘'opposé, le Lek, bras estua-
rien du delta septentrional, est aussi peu contaminé que les stations de mesure du haut Rhin et
du Rhin supérieur.

Fig. 3.6.21a: Benzo(a)pyréne dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.6.21b: Benzo(a)pyréne dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive
gauche

Fig. 3.6.21c: Benzo(a)pyréne dans le trongon du Rhin compris entre Konigswinter et Rotter-
dam, rive droite
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Les teneurs absolues de benzo(ghi)péryléne, tout comme leur évolution sur le profil longitu-
dinal du Rhin, sont pratiquement identiques a celles du benzo(a)pyréne. Seul le pic de conta-
mination de Lobith est moins prononcé, avec une valeur de 1,2 mg/kg

Fig. 3.6.22a: Benzo(ghi)péryléne dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Co-
blence
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Fig. 3.6.22b: Benzo(ghi)péryléne dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta,
rive gauche

Fig. 3.6.22c: Benzo(ghi)péryléne dans le trongon du Rhin compris entre Konigswinter et
Rotterdam, rive droite
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A Kadelburg et Laufenburg, stations de mesure du haut Rhin, les tencurs en indéno(1.2,3-
cd)pyréne, beaucoup plus élevées que celles des stations plus en aval et de la station francaise
de Kembs, doivent étre considérées comme des valeurs aberrantes (anormalement élevées,
éventuellement dues 2 une erreur analytique) et plut6t comparables aux concentrations détec-
tées dans le Rhin moyen et le Rhin inférieur.

Entre Augst-Wyhlen et Iffezheim, les teneurs en indéno(1,2,3-cd)pyréne sont de ’ordre de
0,15 mg/kg et augmentent ensuite pour atteindre 0,37 mg/kg & Coblence et 0,29 mg/kg a
Ké&nigswinter. Sur la rive gauche du Rhin 2 partir d’Oberwinter et sur la rive droite du Rhin 2
partir de Cologne, les teneurs atteignent des valeurs autour de 0,5 mg/kg. Elles se maintien-
nent & ce niveau jusqu’en amont de la frontiére germano-néerlandaise, la rive droite étant
- toutefois légérement plus contaminée. Les valeurs maximales sont obtenues au passage de la
frontitre avec 0,68 mg/kg & Keeken-Bimmen et 0,89 mg/kg & Lobith. Dans le delta, elles re-
tombent ensuite & 0,56 mg/kg & Haringvlietsluis et & 0,3 mg/kg 3 Hagestein sur le Lek.

Fig. 3.6.23a: Indéno(1,2,3-cd)pyréne dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et
Coblence

* valeur aberrante
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Fig. 3.6.23b: Indéno(1,2,3-cd)pyréne dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le
delta, rive gauche

Fig. 3.6.23c: Indéno(1,2,3-cd)pyréne dans le trongon du Rhin compris entre Kénigswinter et Rot-
terdam, rive droite
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Les teneurs en pyréne sont certes inférieures 4 la limite analytique de dosage de 0,05 mg/kg
dans les stations de Kadelburg et de Laufenburg. Plus en aval, elles sont cependant les plus
élevées des 15 HPA analysés de la série EPA, aprés celles du fiuoranthéne, Aipsi, les teneurs
-évoluent autour de 0,25 mg/kg entre Augst-Wyhlen et Kembs. Elles accusent ensuife une pro-
gression sensible avec 0,47 mg/kg 4 Iffezheim et 0,59 mg/kg 4 Coblence, avant d’atteindre
1,0 mg/kg & Oberwinter i la sortie du Rhin moyen. Ce niveau se maintient dans 1’ensemble
sur foute la rive gauche du Rhin inférieur, avec cependant une 1égére pointe de 1,4 mg/kg au
Duisburger RheinpreuBenhafen.

Sur la rive droite, une hausse n’est constatée qu’a partir de Cologne, avec 1 mg/kg. Aprés de
fortes variations, la valeur maximale est atteinte 3 Wesel avec 2,2 mg/kg. La station de Lobith
enregistre une contamination analogue. Les teneurs en pyréne baissent 3 nouveau sensible-
ment dans le delta 4 un nivean de 0,66 mg/kg 3 Haringvlietsluis et de 0,3 mg/kg 3 Hagestein,

Fig. 3.6.24a: Pyréne dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.6.24b: Pyréne dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive gauche




La teneur en chryséne mesurée 4 Kadelburg est également inférieure a la limite analytique de
dosage de 0,05 mg/kg. Elle est cependant en hausse 3 Laufenburg avec 0,43 mg/kg. Cette va-
leur doit certainement éfre considédée comme aberrante, étant donné que les teneurs de cet
ordre de grandeur sont plutdt caractéristiques de la rive gauche du Rhin inférieur. Augst-
Wyhlen et Iffezheim présentent des teneurs en chryséne oscillant autour de 0,2 mg/kg. Les
concentrations angmentent ensuite vers I’aval et atteignent 0,4 4 0,5 mg/kg sur la rive gauche
du Rhin inférieur. Elles sont quelque peu supérieures & ces dernitres valeurs dans les stations
du Duisburger RheinpreuBienhafen et dé Keeken-Bimmen.

Sur la rive droite, les concentrations de chryséne dépassent plus ou moins nettement la barre

des 0,5 mg/kg et atteignent leur maximum avec 1,1 mg/kg. Comme dans le cas des autres
HPA, la zone deltaique est sensiblement moins contaminése,

Fig. 3.6.25a: Chryséne dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.6.25b: Chryséne dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive gauche
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Fig. 3.6.25¢: Chryséne dans le trongon du Rhin compris entre Kénigswinter et Rotterdam, rive
droite
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Dans le haut Rhin et le Rhin supérieur, les teneurs en anthracéne sont la plupart du temps in-
férieures 2 la limite analytique de dosage de 0,05 mg/kg ou légérement supfrieures & cette
derniére. La contamination est également faible dans les stations de mesure de Coblence et de
Kénigwinter sur le Rhin moyen, avec des valeurs de I’ordre de 0,1 mg/kg. Sur la rive gauche
du Rhin inférieur, les teneurs en anthracéne évoluent dans un premier temps dans un ordre de
grandeur de 0,2 mg/kg jusqu’d Duisburg-Rheinhausen. Elles atteignent ensuite leur niveau
maximum au Duisburger RheinpreuBenhafen avec 0,45 mg/kg, avant de retomber &
0,31 mg/kg a Miillershof et 0,34 mg/kg & Keeken-Bimmen. On note un recul plus net encore 4
Haringvlietsluis avec une valeur de 0,24 mg/kg.

Avec 0,84 mg/kg, la rive droite du Rhin inférieur fait ressortir un pic de pollution 2 hauteur de
la station d'Hitdorf. Dans les autres stations, les teneurs en anthracéne varient enfre
0,28 mg/kg & Cologne, Diisseldorf et Lohrwardt et 0,43 mg/kg & Pentrée du canal Wesel-
Datteln & hauteur d’Emmelsum, avant de s’élever a 0,55 mg/kg a Lobith. En revanche, avec
une valeur de 0,1 mg/kg, la station d’Hagestein dans le delta septentrional n‘est que faible-
ment contaminée.

Fig. 3.6.26a: Anthracéne dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.6.26b: Anthracéne dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive gauche

Fig. 3.6.26c: Anthracéne dans le trongon du Rhin compris entre K8nigswinter et Rotterdam, rive
droite
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Les teneurs en benzo(a)anthracéne sont de I’ordre de 0,2 mg/kg dans le haut Rhin et le Rhin
supérieur. Elles augmentent & Coblence avec 0,30 mg/kg et poursuivent leur progression sur
la rive gauche du Rhin inférieur avec des valeurs autour de 0,55 mg/kg. Les stations de me-
sure du Duisburger RheinpreuBenhafen, avec 0,88 mg/kg, et de Keeken-Bimmen, avec
0,86 mg/kg, sont plus fortement contaminées. Dans Ie delta méridional, les 0,40 mg/kg mesu-
rés a Haringvlietshuis attestent une baisse sensible de pollution.

Sur la rive droite, les teneurs en benzo(a)anthracéne atteignent d’abord 0,33 mg/kg 4 Kénigs-

winter. Elles augmentent réguliérement, sans grande fluctuation, jusqu’a 1,3 mg/kg & Lobith.
Avec 0,2 mg/kg & Hagestein, le delta septentrional est faiblement contaminé

Fig. 3.6.27a: Benio(a)anthmcéne dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.6.27b: Benzo(a)anthracéne dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive
gauche
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Fig. 3.6.27c: Benzo(a)anthracéne dans le trongon du Rhin compris entre Konigswinter et Rotter-
dam, rive droite
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Partant de 0,06 mg/kg 4 Kadelburg, les teneurs en phénanthréne augmentent ensuite, passant
de 0,10 mg/kg & Laufenburg & des valeurs de I'ordre de 0,2 mg/kg entre Augst-Wyhlen et
Kembs. A partir d’Iffezheim, 1a hausse se poursuit avec 0,31 mg/kg 4 Coblence et des valenrs
oscillant autour de 0,5 mg/kg sur Iz rive gauche du Rhin inférieur. L3 encore, les stations du
Duisburger RheinpreuBenhafen, avec 0,88 mg/kg, et de Kecken-Bimmen, avec 0,91 mg/kg,
présentent une contamination plus élevée. Dans le delta méridional enfin, Ia teneur en phé-
nanthréne régresse & 0,44 mg/kg,

L’évolution des teneurs sur Ia rive droite du Rhin inférieur est trés similaire 3 celle de la rive
opposce, avec des variations de concentration autour de 0,7 mg/kg jusqu’a 1’entrée du canal
d’Emmelsum. On note une teneur maximale de 1,4 mg/kg respectivement dans les stations de
Wesel et de Lobith. A Lohrwardt cependant, la teneur en phénanthréne s°éléve 2 0,92 mg/kg.

Fig. 3.6.28a: Phénanthréne dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence

28 o R LT T TP TP PP

15 J-mr-mmemmrr e e

08 e e e e ]

95



Fig. 3.6.28b: Phénanthréne dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive gauche
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Fig. 3.6.28¢c: Phénanthréne dans le trongon du Rhin compris entre Konigswinter et Rotterdam, rive
droite '
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La somme des 6 HPA de la série Borneff, c’est-a-dire fluoranthéne, benzo(b)fluoranthéne,
benzo(k)fluoranthéne, benzo(a)pyréne, benzo(ghi)péryléne et indéno(1,2,3-cd)pyréne, s’ éleve
aenv. 1,25 mg/kg sur le haut Rhin et le Rhin supérieur jusqu’a Kembs. II faut ici tenir compte
du fait que les valeurs mesurées pour I’indéno(1,2,3-cd)pyréne sont & considérer comme aber-
rantes dans les stations de mesure de Kadelburg et de Laufenburg sur le haut Rhin, ce qui re-
hausse la somme des HPA de la série Bomeff. A partir d’Iffezheim, les teneurs en HPA de la
série Bomneff augmentent, atteignant sur la rive gauche du Rhin inférieur entre 3 et 4 mg/kg.
Comme pour la plupart des autres substances individuelles, les stations du Duisburger Rhein-
preufienhafen et de Keeken-Bimmen, avéc respectivement 4,94 mg/kg et 5,19 mg/kg, sont
plus fortement contaminées par la somme des 6 HPA de la série Borneff. Le nivean moyen
constatée sur la rive gauche du Rhin inférieur est & nouvean atteint 4 Haringvlietsluis dans le
delta méridional,

Quelques stations de la rive droite du Rhin inférieur accusent une contamination nettement
plus importante. La somme des 6 HPA de la série Borneff atteint ainsi 5,62 mg/kg au Duis-
burger Auflenhafen, 5,95 mg/kg & Wesel et 5,46 mg/kg 4 Lohrwardt. Avec une valeur de
8,94 mg/kg, la teneur maximale est finalement atteinte 2 Lobith. En comparaison, le delta
septentrional est faiblement contaminé, avec 1,6 mg/kg mesuré 3 Hagestein sur le Lek, une
valeur similaire 4 celle d’Iffezheim.

Fig. 3.6.29a: Somme des HPA de la série Borneff dans le trongon du Rhin comptis entre le ha
Rhin et Coblence
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Fig 3.6.29b: Somme des HPA de la série Bomeff dans le trongon du Rhin compris entre Coblence
et le delta, rive gauche

Fig. 3.6.29¢c: Somme des HPA de la série Bomeff dans le trongon du Rhin compris entre K&nigs-
winter et Rotterdam, rive droite
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Dans le cadre des HPA de la série EPA, les stations de Kadelburg et de Laufenburg n’ont pas
été prises en compte puisque 1’acénaphthéne n’y a pas été mesuré et que la limite analytique
de dosage du fluoréne était trop élevée. Dans les autres stations de mesure du haut Rhin, la
somme des 15 HPA de la série EPA atteint env. 2,5 mg/kg. Elle s’éléve 4 2,15 mg/kg au pas-
sage dans le Rhin supérienr. Plus en aval, les HPA de la séric EPA sont en hausse, avec
3,21 mg/kg & Iffezheim et 4,28 mg/kg & Coblence. Alors que la rive droite présente un nivean
similaire & la sortie du Rhin moyen, la somme des HPA de la série EPA. poursuit sa progres-
sion sur la rive gauche, atteignant 7,42 mg/kg 4 Oberwinter. Bien gue soumis 2 de légtres
fluctuations, ce niveau de contamination se maintient dans la plupart des stations situées sur la
rive gauche du Rhin inférieur, 4 ’exception du Duisburger RheinpreuBenhafen et de Keeken-
Bimmen, plus fortement pollués, avec des valeurs de I’ordre de 10 mg/kg.

Sur la rive droite du Rhin inférieur, seules les stations de Cologne et de Diisseldorf font état
d*une contamination comparable a celle de 1a rive gauche. On note des teneurs en HPA de la
série EPA d’env. 10 mg/kg dans les stations d'Hitdorf, de Duisbourg (AuBenhafen),
d’Emmelsum et de Lohrwardt. Les contaminations les plus élevées sont constatées 3 Wesel
avec 12,8 mg/kg et surtout 3 Lobith avec 17,3 mg/kg.

Dans la zone deltaique, la somme des HPA de la série EPA n’a pu étre calculée qu’a Ha-
ringvlietsluis. Avec 6,3 mg/kg, la contamination y est nettement inférieure  celle du trongon
aval du Rhin inférieur,

Fig. 3.6.30a: Somme des HPA de la série EPA dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rh
et Coblence
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Fig. 3.6.30b: Somme des HPA de la série EPA dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et
le delta, rive gauche
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Fig. 3.6.30c: Somme des HPA de la série EPA dans le trongon du Rhin compris entre Kénigswinter
et Rotterdam, rive droite

100



T

3.6.5 Composés organoétaing

De Kadelburg sur le haut Rhin aux stations de mesure de Cologne-Niehl et d‘Hitdorf sur le
Rhin inférieur, les sédiments du Rhin ne présentent ancune contamination par les composés
de dibutylétain. Hormis dans la station du Duisburger RheinpreuBenhafen (13 ug/kg rapporté
a I'étain), les teneurs de dibutylétain augmentent, passant de 2,4 pg/kg 4 Neuss 3 6,6 pg/kg
Keeken-Bimmen. En comparaison, avec des valeurs de 1’ordre de 2 pg/kg dans le Hollandsch
Diep et & Haringvlietsluis, le delta méridional est faiblement contaminé.

Sur la rive droite du Rhin par contre, toute la zone en amont du débouché de 1a Rubr, & hau-
teur du Duisburger AuBenhafen, jusqu’a Wesel, en aval du débouché de la Lippe, est plus
fortement touchée, avec de valeurs de 12 et 10 pg/kg respectivement. Par la suite et jusqu‘a
Rotterdam, dans le delta septentrional, les teneurs en dibutylétain sont de I’ordre de 6 pgkg.

Fig. 3.6.31a: Dibutylétain dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.6.31b: Dibutylétain dans Ie trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive
gauche
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Fig. 3.6.31c: Dibutylétain dans le trongon du Rhin compris entre Kénigswinter et Rotterdam,
rive droite

102



Meéme si le degré de contamination reste faible, le Rhin est pollué dés Kadelburg par des ap-
ports de composés de tributylétain provenant du lac de Constance, substances entrant dans la
composition de peintures antifouling, Vers I’aval, les teneurs en tributylétain aungmentent pro-
gressivement et atteignent un premier pic & Coblence avec 41 pg/kg. On note sur les deux ri-
ves du Rhin un recul de la contamination jusqu’a Cologne ol la concentration est de 13
png/kg. Un nouveau pic est constaté sur la rive gauche du Rhin avec une teneur en tributylétain
de 65 pg/kg dans le port de plaisance de Neuss. En aval de Krefeld, ol I’on obtient une valeur
de 38 pg/kg, la contamination retombe sous la barre des 10 ng’kg dans le trongon aval du
Rhin inférieur avant de remonter dans le delta méridional. La contamination maximale par ie
tributylétain est atteinte & Haringvlietsluis avec une concentration de 68 pgkg.

Sur ]a rive droite du Rhin inférieur, on note des teneurs en tributylétain en hausse dans Ia zone
comprise entre Hitdorf (28 pg/kg) et le Duisburger AuBenhafen (45 pg/kg), ainsi qu‘a Wesel
avec 25 pg/kg, Les teneurs sont de ’ordre de 10 pg/kg dans les autres stations de mesure,
Dans le delia septentrional, la station de Rotterdam accuse un pic de pollution par le tributyl-
¢tain avec 50 pg/kg, valeur également constatée 3 Haringvlietsluis dans le delta méridional.

Fig. 3.6.32a: Tributylétain dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.6.32b: Tributylétain dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive
gauche
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Fig. 3.6.32c: Tributylétain dans le trongon du Rhin compris entre Kénigswinter et Rotterdam,
rive droite




De la station de Kadelburg sur le haut Rhin 3 celle de Kembs sur le Rhin supérieur, de méme
qu’z la station d’Oberwinter sur la rive droite du Rhin moyen, le Rhin ne présente aucune
contamination par les composés de dioctylétain. Les premidres concentrations mesurables ap-
paraissent & Iffezheim et Coblence, avec plus de 3 pg/kg. Alors que ’on ne constate sur la
rive gauche une teneur surélevée en dioctylétain qu’a Cologne, une zone de forte contamina-
tion s’étend sur la rive droite du Rhin de Kénigswinter & Diisseldorf ol 1’on obtient avec
10 pg/kg une teneur maximale. A I’exception de la station de mesure de Wesel, 12 pollution
décroit plus en aval sur les deux rives du Rhin inférieur et rejoint le niveau du trongon com-
pris enfre Iffezheim et Coblence,

A V’opposé de la situation observée dans le delta septentrional, avec une valeur de 2,7 ug/kg a

Rotterdam, la teneur en dioctylétain augmente dans le delta méridional pour atteindre
5,8 ng/kg 4 Haringvlietsluis.

Fig. 3.6.33a: Dioctylétain dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.6.33b: Dioctylétain dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive
gauche
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Fig. 3_.6.33c: Dioctylétain dans le trongon du Rhin compris entre Kénigswinter et Rotterdam,
rive droite
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Les composés de triphénylétain suivent une évolution radicalement différente de celle de tous
les composés organoétains examinés dans les pages précédentes. A partir de Kadelburg, avec
une valeur de 0,8 pg/kg, on constate déja dans le haut Rhin des concentrations de ’ordre de
3 pg/kg qui se poursuivent dans le Rhin supérieur et plus en aval de Coblence 3 Cologne, avec
des valeurs légérement surélevées cependant &4 Weil avec 4,7 pg/kg et 3 Kdnigwinter avec
5,8 ng/kg. On trouve les premiers pics de contamination en aval de Cologne, avec 14 pg/kg 3
Hitdorf et 17 pg/kg 4 Neuss. En revanche, le trongon aval du Rhin inférieur peut &tre considé-
ré dans son ensemble comme non pollué.

Alors que les stations de Bovenluis dans le delta méridional et de Rotterdam dans le delta
septentrional ne présentent qu'une faible contamination, on enregistre 4 Haringvlietstuis la
concentration maximale de composés de triphénylétain avec une valeur de 18 pg/kg.

Fig. 3.6.34a: Triphénylétain dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Coblence
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Fig. 3.6.34b: Triphénylétain dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta, rive
gauche
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Fig. 3.6.34c: Triphénylétain dans le trongon du Rhin compris entre Ké&nigswinter et Rotter-
dam, rive droite
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3.6.6 Autres microp_oll.ugn;ts organiques

Ce point traite des substances organiques dont les concentrations sont trés basses et sont donc
le plus souvent inférieures ou trés Jégerement supérieures 4 la limite analytique de dosage.

En dehors des stations internationales de mesure, les composants du groupe des DDT n’ont
¢t¢ analysés qu‘d Kadelburg, Laufenburg et Kembs. Ces stations peuvent étre considérées
comme pratiquement exemptes de toute contamination.

Parmi les isoméres de I’hexachlorocvclohexane (HCH), 1‘a-HCH n’est détectd qu’a Lobith
avec 2 pg/kg. Les concentrations restent inférieures 4 la limite analytique de dosage de
1 pg/kg dans toutes Jes autres stations de mesure, Deux stations situées sur la rive gauche du
Rhin inférieur accusent des teneurs surélevées de B-HCH. I s’agit de Ko6In-Nieh], avec
35 pg/kg, et de Duisburg-Rheinhausen, avec 20 pg/kg. On note également de faibles concen-
trations 3 Iffezheim, Coblence, Oberwinter, Kénigswinter, Hitdorf et Lohrwardt, alors que
toutes les autres stations sont exemptes de pollution. I n’est détecté de y-HCH (lindane) qu’a
Ditsseldorf, avec une valeur de 1 pg/kg. Il en va de méme pour le 3-HCH qui n’apparait en
faibles concentrations que dans les stations de K&ln-Niehl, Neuss et Krefeld. Les stations in-
ternationales de mesure mises 4 part, 1‘c-HCH n’a été analysé qu‘a Kadelburg et Laufenburg
sans qu’aucune contamination n’ait pu &tre constatée.

La présence de drines et autres biocides fortement chlorés n’est constatée qu’a heuteur des
stations de mesure de Laufenburg, Lobith et Keecken-Bimmen. Les teneurs des substances
détectées, & savoir digldrine, isodrine, endrine et télodrine, ne sont que légérement supérieures
& la limite analytique de dosage de 1 pg/kg.

Les tétrachlorobenzyltoluénes (TCBT), substituts des PCB utilisés dans I'industrie houillére
au cours des années 80, sont détectés en faibles concentrations dans la plupart des stations de
mesure. On obtient notamment des teneurs un peu plus élevées, allant de 15 3 35 ng/kg,
comme somme des 6 isoméres analysés, notamment dans les stations d‘Emmelsum, de Wesel
et de Lobith, situées dans le rayon d’influence d‘eaux d’exhaure, ainsi qu’a Laufenburg dans
le haut Rhin et 4 Haringvlietsluis dans le delta méridional également. En revanche, les stations
de mesure de Kadelburg, Augst-Wyhlen, Kembs, Konigswinter et de la graviere de
Milllershof sont exemptes de pollution.

De faibles concentrations d‘octachlorostvréne sont mesurées dans le haut Rhin 3 Laufenburg

ainsi que dans la plupart des stations de mesure en aval d’Iffezheim. La teneur maximale est
obtenue & Hitdorf avec 3,6 pg/kg.
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Parmi les stations de mesure du haut Rhin et du Rhin supérieur, seules Laufenburg et Weil re-
célent du 2.4-dichlorotoluéne avec des valeurs de I’ordre de 3 ng/kg. Alors que la teneur en
2,4-dichlorotoluéne s’éléve & 4,6 pg/kg 4 Coblence, les concentrations varient entre 1,2 et
3,4ug/kg vers I'aval jusqu’a Keeken-Bimmen. Sur la rive droite, par contre, deux pics de
contamination apparaissent, avec une teneur maximale de 18 pg/kg 3 Hitdorf et une valeur de
15 ng/kg & Lobith. A I’excepuon de I"entrée du canal d’Emmelsum (5,7 pg/kg), les stations
de mesure situées sur la rive droite du Rhin moyen et du Rhin inférieur présentent des teneurs
de ’ordre de 2 pg/kg. On reléve un autre pic de contamination 2 Haringvlietsluis dans le delta
méridional avec une concentration de 12 pg/kg.

Fig. 3.6.35a: 2,4-dichlorotoluéne dans le trongon du Rhin compris entre le haut Rhin et Co-
blence
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Fig. 3.6.35b: 2,4-dichlorotoluéne dans le trongon du Rhin compris entre Coblence et le delta,
rive gauche

Fig. 3.6.35¢c: 2,4-dichlorotoluéne dans le trongon du Rhin compris entre Kénigswinter et Rot-
terdam, rive droite
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4. Synthése

Le présent chapitre rassemble les principaux résultats du programme national de mesure des sé-
diments de 1995. Pour offrir une meilleure vue d’ensemble, les résultats du programme interna-
tional d’étude ont également ét€ pris en compte. Les métaux lourds et I’arsenic ont &té analysés
dans la fraction < 20 pm afin que I’on puisse détecter des contaminations éventuelles méme en
présence d’un pourcentage élevé de particules 3 grains grossiers. Toutes les autres analyses ont
été effectuées dans 1’échantillon global (< 2000 um).

A V'opposé de I'inventaire 1990, les prélévements dans Jes stations nationales de mesure et le
programme international de mesure des sédiments se sont déroulés simultanément, de sorte que
les résultats peuvent étre trés facilement comparés, En outre, les Linder fédéraux allemands de
Bade-Wurtemberg et de Rhénanie-Palatinat ont mis & disposition les résultats de leurs études sur
les sédiments.

Hydrologie

Lors des prélevements de septembre 1995, le débit 4 Lobith était de 2000 m¥/s, ce qui correspond
a peu prés au debit pluriannue] moyen du Rhin & hauteur de cefte station. Aprés une crue de
grande ampleur en janvier 1995, la demniére petite crue remontait & trois mois, de sorte qu’une
couche récente de sédiments était présente en quantité suffisante dans toutes les stations de me-
sure. On émettra quelques réserves uniquement dans le cas des échantillons bade-
wurtembourgeois, qui ont ét¢ prélevés en novembre 1995 en phase ascendante des eaux et qui
peuvent donc présenter un pourcentage plus élevé de sédiments anciens.

Datation et assurance de la qualité

Presque tous les échantillons prélevés dans les stations nationales se composaient de sédiments
recents avec un fajble pourcentage de particules de sol subhydrigue. 11 sont donc aisément com-
parables 4 ceux des études internationales. Seules font exception les stations de mesure
d’Hagestein et de Puttershoek dans le delta, avec des pourcentages élevés de particules de sol
subhydriques, ainsi que celle de Rotterdamse Hoek sur I’ITsselmeer, ol 1z teneur élevée en cé-
sium 137 détectée dans les sédiments fait entrer ceux-ci dans la catégorie des sédiments du Rhin
de la fin des années quatre-vingts.

Répartition granulométrique

Dans 1a plupart des stations de mesure, la répartition granulométrique suit une évolution trés uni-
forme avec un pourcentage de la fraction < 20 pm de ’ordre de 40 2 50 % dans le frongon reliant
le haut Rhin et Coblence ainsi que que sur la rive gauche du Rhin inférieur, et de 50 2 60 % sur
la rive droite du Rhin inférieur. A hauteur des stations de Kadelburg sur le haut Rhin et de
Kembs sur le Rhin supérieur, le pourcentage de la fraction < 20 pm n’est que de 30 %. La part de
limon fin la plus élevée est en revanche constatée dans les stations de K&In-Niehl et de Krefeld
avec 60 %, et dans celle d'Haringvlietsluis avec 72 %.

Avec un ordre de grandeur de 70 & 80 %, la fraction < 63 um est fortement représentée dans la
plupart des stations de mesure. Cette fraction s‘éléve méme 2 85 — 90 % dans quelques stations.,
Seules les stations de Kadelburg, Kembs, Lohrwardt et Keeken-Bimmen ont un pourcentage de
grains fins inférieure 4 70 %. Keeken-Bimmen est également celle présentant la part la plus éle-
vée de grains grossiers (> 630 um), cette fraction restant netfement inférieure a 10 % dans toutes
les aufres stations.
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Parameétres généraux

Dans les stations de mesure de Kadelburg et de Laufenburg, situées les plus en amont sur le
haut Rhin, les teneurs en COT sont inférieures 4 2 %. Elles sont ensuite de 1’ordre de 25%
jusqu’a Coblence et montent 3 3 % dans le trongon du Rhin traversant la Rhénanie-du-Nord-
Westphalie, hormis dans les stations de Wesel et de Lobith a la frontidre germano-
ncerlandaise. Dans la zone d’influence de la Lippe, ces deux stations ont des teneurs en COT
nettement supérieures & 4 %. Des teneurs trés basses en COT sont constatées dans le delta,
avec 1,3 % a Puttershoek et env. 2 % & Hagestein sur le Lek, les autres stations du delta pré-
sentant des valeurs de I’ordre de 3,5 %.

Les teneurs en EOX varient fortement sur le cours du Rhin. Le haut Rhin recele des teneurs entre
0,2 et 0,5 mg/kg, le Rhin supérieur des valeurs entre < 0,1 mg/kg & Weil et 0,8 mg/kg 3 If
fezheim. Sur la rive gauche du Rhin inférieur, les valeurs vont de 0,2 4 0,8 mg/kg, alors que I’on
note un pic de contamination trés prononcé sur la rive droite avec 1,5 mg/kg & Hitdorf. En 1993,
les études du LUA avaient fait apparaitre une contamination neftement moins importante, avec
une valeur de 0,8 mg/kg mesurée dans cette station, alors que les stations de Diisseldorf et dy
Duisburger AuBenhafen, avec respectivement 1,3 et 1,4 mg/kg recelaient des teneurs en EQX
supérieures 2 celles constatées en 1995.

Azote et phosphore
Les teneurs en azote (total) évoluent peu sur le profil longitudinal du Rhin. Elles sont de

ordre de 2 g/kg dans le haut Rhin et de 3 g/kg dans le Rhin inférieur, hormis 2 la station de
Wesel qui accuse une teneur én azote de 4 g/kg.

Les teneurs en phosphore sont inférieures 3 1 g/kg dans le haut Rhin et le Rhin supérieur et
passent & 1,5 g/kg & partir de Coblence. Quelques stations de mesure présentent cependant des
teneurs en phosphore dépassant 2 g/kg, 4 savoir Neuss et Lobith sur le Rhin inférieur et Bo-
vensluis et Haringvlietsluis dans le delta méridional.

Métqux lourds et arsenic

Alors que les teneurs en métaux lourds détectées dans le haut Rhin se situent Ie plus souvent
dans un ordre de grandeur correspondant au bruit de fond, on reléve dans le Rhin inférieur,
notamment sur sa rive droite, et dans la zone deltaique, quelques points noirs de contamina-
tion ave des depassements notables des objectifs de référence. Dans le cas dy cadmium, les
stations du Duisburger AuBenhafen et de Lobith sur la rive droite du Rhin inférieur sont prin-
cipalement touchées. Dans le delta, il s’agit principalement des stations méridionales de Bo-
vensluis dans le Hollandsch Diep et d’Haringvlietsluis. L’objectif de référence fixé pour le
chrome n’est nettement dépassé qu’au Duisburger AuBenhafen alors que celui du cuivre 1’est
en outre 3 Lobith. A quelques petites variations prés; les teneurs en nickel évoluent dans
I"ordre de grandeur de I’objectif de référence dans toutes les stations de mesure. On note une
confamination sensible par le mercure dans les stations d’Hitdorf et de Lobith sur la rve
droite du Rhin inférieur ainsi que sur I‘ensemble de la zone deltaique. Le zinc est le métal
lourd dont les teneurs dépassent le plus fréquemment I'objectif de référence. On constate un
premier dépassement dés la station de Brohl sur le Rhin moyen. Cette situation se répéte par
la suite dans de nombreuses stations du Rhin inférieur, sur les deux rives, et s’étend égale-
ment 2 I’ensemble du delta, la station du Duisburger Aufilenhafen présentant, comme pour le
cadmium, le chrome et le cuivre, la contamination la plus élevée. Grice au net recul observé
au cours des derniéres années, les teneurs en plomb évoluent dans ordre de grandeur de
I’objectif de référence dans toutes les stations du Rhin moyen et du Rhin inférieur, de méme
que dans le delta. Les teneurs en arsenic varient peu sur le profil longitudinal du Rhin, Elles -
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passent d’env. 10 mg/kg dans le haut Rhin 3 env. 15 mg/kg dans le Rhin supérieur et le Rhin
moyen et afteignent des valeurs de I’ordre de 20 mg/kg dans le Rhin inférieur. A la fronfidre
germano-neerlandaise ainsi que dans le delta, les teneurs en arsenic évoluent entre 20 et
30 mg/kg et se maintiennent donc dans I’ordre de grandeur de I’objectif de référence.

Micropollnants organiques

Parmi les nombreux micropolluants organiques, les analyses dans les sédiments ont notamment
fait ressortir en concentrations nettement mesurables les benzénes polychlorés, les PCB, les
~dioxines®, les HPA et les composés organoétains. Les pesticides organochlorés et leurs produits
de décomposition ou métabolites n’ont en revanche pu &tre détectés en concentrations notables
que de maniére isolé dans un nombre limité de stations de mesure.

La station de Kadelburg sur le haut Rhin, située en amont du débouché de I’Aare, n’est prati-
quement pas touchée par les composés organochlorés. Plus en aval, on observe déja dans le haut
Rhin une légére pollution par les dichlorobenzénes, qui augmente ensuite sensiblement dans le
Rhin supérieur. Sur la rive gauche du Rhin, les teneurs restent 3 ce niveau Jusqu‘d la frontidre
germano-néerlandaise, alors que quelques pics de contamination apparaissent sur la rive droite
du Rhin inférieur. Sont particulidrement touchées ici la station d’Hitdorf, 1‘entrée du canal
d’Emmelsum et surtout Lobith, o les teneurs en dichlorobenzéne dépassent largement la barre
des 100 ug/kg. Avec des teneurs allant jusqu’a 100 ng/kg (1,4-dichlorobenzéne) 3 Haringvliets-
luis, e delta est également nettement plus contaminé que la rive gauche du Rhin inférieur,

Les isoméres 1.24-trichlorobenzéne et 1.3.5-trichlorobenzéne suivent une évolution similaire,
Les teneurs les plus élevées sont 3 nouveau obtenues a Hitdorf, & Emmelsum dans le delta, ainsi
qu’a Lobith ot la teneur maximale en 1,2,4-trichlorobenzéne est enregistrée avec une valeur de
80 pg/kg. En revanche, I'isomeére 1.2.3-trichlorobenzéne ne joue qu’un rdle secondaire.

Alors que les teneurs en 1.2.3.4-tétrachlorobenzéne et en 1.2.3.5-tétrachlorobenzéne sont soit
proches soit inférieures 4 la limite analytique de dosage de 1 pg/kg sur le profil longitudinal du

Rhin dans son ensemble, un pic de contamination par le 1.2.4.5-tétrachlorobenzéne ressort a
hauteur de la station de Kembs sur le Rhin supérieur avec une valeur de 50 ug/kg. A I’exception
de Lobith (16 pg/kg), toutes les autres stations présentent des concentrations nettement inférieu-

res 4 10 ng/kg.

A hauteur de la station d’Augst-Wyhlen, en aval de Rheinfelden, on constate déja une contami-
nation relativement élevée par I’hexachlorobenzéne (HCB). Hormis 4 Birsfelden, cette pollution
s’étend tout d‘abord jusqu’a Weil puis atteint ses teneurs maximales 3 hauteur des chutes du
Rhin supérieur entre Kembs et Iffezheim, avec des valeurs de I’ordre de 300 pg/kg. En aval du
fossé du Rhin supérieur, les teneurs varient plus ou moins fortement autour de 50 pg’kg jusqu’a
la frontiére germano-néerlandaise. En revanche, avec env. 10 pg/kg, la contamination du delta
peut étre considérée comme faible,

La pollution par les polychloro-biphénvles (PCB) reste faible dans le haut et le Rhin supérieur
jusqu’a Kembs. A partir d’Iffezheim, les teneurs progressent, atieignant sur la rive gauche du
Rhin inférieur des valeurs de 1’ordre de 50 pg/kg pour la somme des 6 congenéres PCB 28, 52,
101, 138, 153 et 180, & ’exception de la station d’Haringvlietstuis dans le delta qui accuse une
plus forte contamination avec 100 pg/kg. La rive droite du Rhin inférieur est en revanche un
point noir de pollution, avec un pic an Duisburger AuBenhafen (370 pg/kg), comme pour la plu-
part des métaux lourds. Ici, la pollution est principalement due aux congeénéres fortement chlo-
1és, alors que les deux autres stations fortement contaminées, Hitdorf (205 pg/kg) et Lobith

(155 ng/kg), présentent un modéle de répartition relativement homogeéne.
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Sur le haut Rhin, la contamination par les dioxines, exprimée en équivalents de toxicité interna-
tionaux (ITEQ), est faible. On reléve des valenrs de I’ordre de 25 ng/kg dans le trongon-du Rhin
supérieur et celui du Rhin moyen, hormis dans la station d’Oberwinter, qui est moins polluée,
Alors que ce niveau se maintient sur la rive gauche du Rhin inférieur jusqu’en amont de 1a fron-
tiére germano-néerlandaise, les teneurs en dioxines sur la rive droite augmentent régulidrement
jusqu’a ym pic de 73 ng/kg & Lobith. Avec 63 ng/kg, la contamination atteint 3 Keeken-Bimmen
un ordre de grandeur similaire qui s’étend Jusque dans le delta. Les dioxines sont les seules
substances prioritaires pour lesquelles des objectifs de référence n’ont pas été déterminés. La
valeur limite de 100 ng/kg ITEQ en vigueur en Suisse et en Allemagne pour le sable dans les
terrains de jeu et utilisée ici & titre d’orientation n’est toutefois dépassée dans aucune des stations
analysées.

Les teneurs du représentant le plus toxique des dioxines, le 2.3.7.8.-TCDD, sont toutes infé-
rieures & la limite analytique de dosage dans le haut Rhin. La contamination augmente trés 1é-
gérement dans le Rhin supérieur, on elle atteint 2 ng/kg, nivean qu’elle conserve jusqu’a Co-
logne. Alors que les teneurs ne progressent que lentement sur la rive gauche du Rhin inférienr,
avec 4,6 ng enregistrés & Keeken-Bimmen, on note deux pics de contamination sur la tive
droite du Rhin, avec 10 ng/kg 3 Emmelsum et surtout 24 ng/kg a Lobith. La hausse des con-
centrations de 2,3,7,8-TCDD se poursuit dans le delta avec des valeurs dépassant 10 ng/kg
dans la partie méridionale et 28 ng/kg 2 Rotterdam. C’est 14 que réside la plus forte pollution
sur I’ensemble du bassin du Rhin, cette pollution résultant pour une grande part de la conta-
mination préalable déja mesurable 3 Lobith.

La somme des 6 HPA de la série Borneff laisse apparaitre une faible contamination avec des
valeurs situées entre 1 et 2 mg/kg dans le haut Rhin et le Rhin supérieur. A Coblence et
Koénigswinter, les teneurs dépassent pour la premiére fois 2 mg/kg. On constate plus en aval,
aprés des fluctuations plus ou moins fortes, une hausse sensible de la contamination avec
5,19 mg/kg & Keeken-Bimmen sur la rive gauche et 8,94 mg/kg 3 Lobith sur la rive droite du
Rhin inférieur. Le delta est par contre nettement moins pollué.

Une évolution similaire est également observée pour les 15 HPA de la série EPA analysés. Le
haut Rhin et le Rhin supérieur jusqu’s Kembs rectlent des teneurs d’env. 2 mg/kg. Elles
montent & 4 mg/kg d‘Iffezheim & Coblence et Konigswinter. Les teneurs en HPA angmentent
ensuite beaucoup plus fortement sur Ja rive droite que sur la rive gauche du Rhin inférieur ot
P'on reléve env. 10 mg/kg & Keeken-Bimmen alors que la valeur de Lobith s’éléve a
17,3 mg/kg. Pour le delta, on ne dispose de données en nombre suffisant pour le calcu] de Ia
somme des HPA de la série EPA qu’a la station d’Haringvlietsluis. La contamination y est
nettement plus basse qu’a la frontiére germano-néerlandaise. Les principaux composants des
HPA de la série EPA sont le fluoranthéne et le Pyréne dont les teneurs sont largement supé-
rieures 4 2 mg/kg dans les stations de mesure les plus contaminées,

A Yencontre de la plupart des micropolluants organiques, les composés organoétains, analysés
pour la premiére fois, forment un pic de pollution 2 la station de mesure d’Haringvlietshuis
dans le delta méridional. On note également des contaminations importantes, dues notamment
aux composes de tributyétain utilisés dans les peintures antifouling, dans les stations locali-
sées 4 hauteur de ports de plaisance, p.ex. Coblence, Hitdorf et Neuss, de méme qu’an Duis-
burger AuBenhafen. Alors que I’on détecte la présence de composés de tributylétain dans
toutes les stations, les principales pollutions imputables aux composés de dibutylétain et de
dioctylétain sont localisées dans le Rhin inférieur. En revanche, des pollutions dues au com-
posés de triphénylétain, substances utilisées en agriculture, ne sont constatées que dans les
stations d’Hitdorf, de Neuss et d’Haringvlietsluis.
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