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1 Einleitung

FlieBgewisser sind nicht nur hydrologisch, das heifit in Bezug auf ihre FlieBgeschwindigkeit
und ihr FlieBverhalten, und biologisch hochdynamische Systeme. Besonders variabel sind sie
auch im Hinblick auf die Zusammensetzung der im Wasser enthaltenen Stoffe: Stoffe werden
gelost, an Schwebstoffpartikel angelagert, im Sediment abgelagert, von Wasserorganismen
(Mikroorganismen, Pflanzen, Tiere) aufgenommen, chemisch-physikalisch oder biologisch
um- und abgebaut, ausgeschieden, nach Absterben der Organismen durch mikrobiellen Abbau
wieder freigesetzt oder im Sediment gebunden. Alle diese Prozesse sind direkt oder indirekt
zeitabhédngig und konnen eine mehr oder minder hohe Tages- und Jahresperiodizitit
aufweisen.

Bei Fliegewdssern kommt als weitere prigende Komponente der Transport hinzu: Wihrend
in einem See die oben beschriebenen Prozesse je nach Ausdehnung des Wasserkorpers in
einem rdumlich relativ umgrenzten Bereich stattfinden, werden in einem FlieBgewisser wie
der Elbe geloste, suspendierte und inkorporierte Stoffe je nach Wasserfiihrung und
FlieBgeschwindigkeit mehr oder weniger schnell stromabwirts getragen. Hinzu kommen im
Flussverlauf Stoffeintrdge liber die Nebenfliisse und punktuelle kommunale und industrielle
Abwassereinleitungen. Um die Stoffdynamik unter diesen Umstédnden zu erfassen, ist eine
rdumlich hoch auflosende Beprobung notig, deren Ergebnis idealerweise ein etwa zeitgleiches
Liangsprofil der Stoffverteilung im Flussverlauf sein sollte.

Um dieses Ziel zu erreichen, sind eine Menge logistischer Probleme zu 16sen. Eine moglichst
zeitgleiche, rdumlich hoch auflosende Beprobung vom Wasser aus wiirde den koordinierten
Einsatz einer ganzen Schiffsflotte verlangen, und das mehrmals im Jahr, damit auch die
Jahresperiodizitit der Umbauprozesse (Vegetationsperiode) erfasst werden konnen.

Besonders genau wiren die Schiffseinsitze im Bereich des Elbeidstuars zu koordinieren, da
dort als zusitzliche, deutlich erschwerende Komponente die Gezeitenstromungen
hinzukommen, die bei ablaufendem Wasser die Flussstromung verstirken, wihrend der Flut
hingegen der Flussstromung entgegenwirken und einen Stofftransport stromauf ermoglichen
konnen. Abgesehen von dem immensen organisatorischen Aufwand hat eine Beprobung vom
Schiff aus zahlreiche andere Nachteile, die in Kapitel 8 des Berichtes noch ausfiihrlich
beschrieben werden sollen.

Um diesem komplizierten Sachverhalt Rechnung zu tragen, hat die ARGE ELBE im Jahre 1979
erstmals eine Beprobung der Tideelbe vom Hubschrauber aus durchgefiihrt. Dadurch gelang
es, an allen Punkten zum jeweils gleichen Zeitpunkt der Tidephase eine Wasserprobe zu
entnehmen und damit die hochstmogliche Vergleichbarkeit der Proben im Hinblick auf den
Gezeiteneinfluss zu erzielen. In den letzten Jahren wurden vom Hubschrauber aus auB3erdem
Beprobungen des gesamten Léngsprofils der Elbe von der Miindung bis zur Quelle
durchgefiihrt, um einen Eindruck vom Stoffeinleitungs-, -um- und -abbaugeschehen im
gesamten Flussverlauf zu bekommen.

Der vorliegende Bericht befasst sich sowohl mit der Auswertung der auf die oben
beschriebene Weise mittlerweile 19 Jahre gesammelten Daten zu Stoffgehalten in der
Tideelbe als auch mit den Daten, die seit 1994 regelmiBig liber das gesamte Langsprofil der
Elbe erhoben wurden. In den letzten 19 Jahren wurden im Einzugsgebiet der Elbe zahlreiche
MaBnahmen durchgefiihrt, um die anthropogenen Nihr- und Schadstoffeintrige in die Elbe zu
verringern. So wurden ab Mitte der 80er Jahre in den alten Bundesldndern in Ballungsrdumen
wie Hamburg die Klarwerkskapazititen wesentlich ausgebaut. Seit Anfang der 90er Jahre
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wurden auch in den neuen Bundeslindern durch den (Aus-)Bau von Klirwerken und durch
produktionstechnische Umstellungen die Néhr- und Schadstoffeintrige in die Elbe iiber
kommunale Abwisser und Einleitungen der Industrie (z. B. chemische Industrie der Region
Bitterfeld) wesentlich verringert. Ahnliche Bestrebungen sind auch in der Tschechischen
Republik zu verzeichnen gewesen. Welche Auswirkungen die MaBBnahmen der letzten Jahre
auf die Nihr- und Schadstoffverteilung in der Elbe hatten und in welchen Bereichen noch
Handlungsbedarf  besteht, soll im Folgenden anhand der Ergebnisse der
Hubschrauberbeprobungen dargestellt werden. Vor allem soll aber auch die Tauglichkeit der
Hubschrauberbeprobungstechnik im Hinblick auf die Fragestellung erortert und eingeschitzt
werden.



2 Untersuchte KenngroBen und Stoffe

Erwartungsgemil sind Daten aus einer iiber zwanzigjihrigen Messkampagne alles andere als
kontinuierlich. Im Laufe der Jahre wurde das Messnetz den Gegebenheiten angepasst, indem
einige Messstellen hinzukamen, um beispielsweise bestimmte Emittenten besser erfassen zu
konnen, und andere aus Rationalisierungsgriinden wegfielen. Genau wie die einzelnen
Messstellen entlang des Elbeldngsprofiles wurde auch die Palette der untersuchten Stoffe
verdndert, sei es, weil gewisse Schadstoffe aufgrund zuriickgehender Konzentrationen an
Relevanz verloren hatten oder weil gewisse MessgroBen durch andere, aussagekriftigere
ersetzt wurden.

Die untersuchten Mess- und Kenngroflen lassen sich generell in folgende vier Gruppen
einteilen:

e Mess- und KenngroBBen der Alleemeinen Gewissergiite
pH-Wert, Wassertemperatur, Sauerstoff-Séttigung und -Zehrung, Nihrstoff-
konzentrationen etc.

e Biologische Kenngréen
Chlorophyll(a)- und Phaeophytin-Konzentration, Bakterien-, Algen- und
Phytoplanktonbesatz etc.

e Schwermetalle und Arsen
essentiell (Cr, Cu, Ni, Zn, Mn, Fe) und nicht essentiell (Cd, Hg, Pb, As)

e QOrganische Schadstoffe
vor allem chlorierte Kohlenwasserstoffe

Im Folgenden sollen die untersuchten Mess- und KenngroBen und ihre Bedeutung fiir die
Beurteilung der Gewissergiite kurz skizziert werden.

2.1 Allgemeine Gewdéssergiite

Bei der Betrachtung der meisten Kenngrofen der allgemeinen Gewissergiite und der
biologischen Kenngrofen (s. Kap. 2.2) ist zu beriicksichtigen, dass sie innerhalb von Tagen z.
T. extrem variieren konnen. Fiir eine wirkliche Beurteilung des Gewdisserzustandes bietet eine
einmalige Probenahme pro Monat (Tideelbe) bzw. pro Jahr (gesamtes Elbe-Léangsprofil) somit
lediglich Anhaltswerte.

In Tabelle 1 sind entsprechende Grenz- und Richtwerte sowie Zielvorgaben und Qualititsziele
fiir Kenngroflen der allgemeinen Gewissergiite zusammengestellt.
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2.1.1 Wassertemperatur und pH-Wert

Zwei wichtige BasismessgroBen zur Erfassung der Gewdsserglite sind die Wassertemperatur
und der pH-Wert. Die Wassertemperatur beeinflusst den Sauerstoff- und Nihrstoffhaushalt
mafgeblich, und zwar sowohl direkt (Losung von Sauerstoff im Wasser, s. u.) als auch
indirekt (Einfluss auf die biologische Aktivitit eines Gewdssers). Der pH-Wert hingegen
spiegelt zum einen als Reaktionsgrofle die im Gewdisser stattfindenden Stoffwechselprozesse
wider, zum anderen beeinflusst er die Bindungsformen, in denen die Stoffe im Wasser
vorliegen. Beide Messgroflen wirken sich damit auf die Toxizitit von Wasserinhaltsstoffen
aus, sei es durch eine Verschiebung von Stoffgleichgewichten hin zu den toxischen
Komponenten, durch eine Erhohung der Bioverfiigbarkeit, durch eine Beschleunigung der
Reaktionsgeschwindigkeiten oder durch die Verzogerung bzw. Beschleunigung des Stoffum-
und -abbaus.

2.1.1.1 Wassertemperatur

Hoher (Luft-)Druck und niedrige Temperaturen erhohen die Loslichkeit von Gasen im
Wasser. Auf diesem Weg nimmt die Temperatur iiber die Loslichkeit von O, und CO;
direkten Einfluss auf den Sauerstoffhaushalt und Kohlenstoffkreislauf im Wasser (s. u.). Je
hoher die Wassertemperatur, desto weniger Sauerstoff kann das Wasser aufnehmen, d. h. bei
desto geringeren absoluten Sauerstoffgehalten ist das Wasser bereits sauerstoffgesittigt.

Hohere Wassertemperaturen fordern auflerdem den biologischen Abbau von organischen
Stoffen natiirlicher und anthropogener Herkunft, was wiederum indirekt den Sauerstoff- und
Kohlenstoffkreislauf beeinflusst, indem bei hoherer Abbauaktivitit beispielsweise der
Sauerstoffverbrauch durch die Bakterien zunimmt. Weiterhin beschleunigt eine erhohte
Wassertemperatur auch den Ablauf chemischer Prozesse im Wasser und kann damit die
Giftwirkung bestimmter Wasserinhaltsstoffe ~ erhohen. Bei Fischen steigt der
Sauerstoffgrundumsatz durch eine Wassertemperaturerhohung um 10 °C auf das Zwei- bis
Dreifache an.

Die wichtigsten Auswirkungen einer Temperaturerhdhung lassen sich nach BAUR (1998) wie
folgt zusammenfassen :

niedrigeres O,-Aufnahmevermogen des Wassers,

geringere CO,-Gehalte,

erhohter O,-Verbrauch durch erhohte Abbauleistung (Bakterien), aber
Verkiirzung der Selbstreinigungsstrecken und

verringerter Schlammanfall durch erhohten Biomasseabbau,

hohere Losungskonzentrationen von Metallen (Fe-, Mn-Verbindungen)
beschleunigte Giftwirkung anderer Wasserinhaltsstoffe

ggf. Verarmung der Flora & Fauna

ggf. Verhinderung der Eisbildung

Neben den natiirlichen, tages- und jahreszeitlich bedingten Licht- und Wetterverhiltnissen
konnen  beispielsweise auch  Kiihlwassereinleitungen  durch  (Atom-)Kraftwerke
Temperaturschwankungen des Wassers bewirken.



2.1.1.2 pH-Wert

Der pH-Wert ist ein MaB fiir den sauren bzw. basischen Charakter des Wassers und wird als
negativer dekadischer Logarithmus der H;O*-Ionen-Konzentration erfasst. Er steht in
Wechselwirkung mit den wesentlichen Stoffgleichgewichten und -kreisldufen im aquatischen
Milieu, insbesondere mit dem Kohlenstoffkreislauf. Vereinfacht dargestellt fiihrt eine
Zunahme der pflanzlichen Biomasseproduktion iiber die Verringerung des Kohlensédureanteils
im Wasser (die Pflanzen nutzen das CO, aus der Kohlensdure fiir die Photosynthese) zum
Anstieg der pH-Werte, wihrend eine verstirkte Freisetzung von CO, durch Veratmung zum
Anstieg des Kohlensduregehaltes (H,CO3) im Wasser und dementsprechend zu einer pH-
Wert-Erniedrigung fiihrt. Dadurch kommt es sowohl zu tageszeitlichen (tagsiiber
Photosyntheseaktivitit der Pflanzen = pH-Anstieg, nachts Veratmung = pH-Abfall) als auch
zu jahreszeitlichen (zur Zeit der Vegetationsperiode Anstieg der pH-Werte) Schwankungen
des pH-Wertes. Die Oxidation von Ammonium-Ionen (Nitrifikation, s. u.) hingegen geht mit
einer Erniedrigung des pH-Wertes einher, weil dabei H'-Ionen freigesetzt werden. Neben
natiirlichen Stoffkreisldaufen im Gewisser selbst spielen natiirliche und anthropogene
Saureeintrage eine Rolle, wie beispielsweise die Versauerung von Gewissern durch
Sickerwasser aus Nadelwaldgebieten und sauren Regen (kohlen-, schwefel- und
salpetersdaurehaltig infolge der Losung von CO,, SO, und NOx aus der Luft im
Niederschlagswasser). Puffernd bzw. basisch wirken sich dagegen natiirliche und
anthropogene Kalkeintrige (Kalksteinverwitterung, Zementindustrie) aus.

Neben den natiirlichen Stoffkreisldufen hat der pH-Wert einen maf3geblichen Einfluss auf die
Bindungsformen, in denen Metalle im Gewésser vorliegen, welche wiederum deren
Bioverfiigbarkeit und Toxizitit (s. u.) bestimmen: Niedrigere pH-Werte fiihren zumeist zum
Anstieg der Anzahl freier Metall-lonen im Wasser, was oftmals eine erhohte Toxizitét
gegeniiber aquatischen Organismen nach sich zieht.

Bei FlieBgewissern sind die pH-Werte in Quellen im Mittel schwach sauer, in Biachen neutral
und in Fliissen schwach alkalisch (UMWELTBUNDESAMT 1997). Werte unter pH 6 und iiber
pH 9 sind fiir Fische gefihrlich (BAUR 1998).

2.1.2 Sauerstoffhaushalt

Neben den bereits genannten bestimmen zahlreiche andere Faktoren den Sauerstoffhaushalt
eines (FlieB3-)Gewissers. Dies sind im Wesentlichen:

e organische und anorganische Belastungen (natiirliche oder anthropogene Néhr- und
Schadstoffzufuhr);

e Abwasserspitzen aus Regeniiberldufen und Kldranlagen;

e biochemische Prozesse im Wasser und an der Sedimentoberfliche;

e hydrologische Bedingungen wie die Wasserfiihrung, die die Abbaustrecke, die
Verdiinnung bzw. Aufkonzentration von Stoffen im Gewisser und durch
Abschwemmung die Stoffeintrige ins Gewésser mitbestimmt;

e topographische Gegebenheiten (Wassertiefe, Turbulenzen, Gefille);

e Wetterverhiltnisse (Wind, Sonneneinstrahlung, Jahreszeit);

e biogene Zyklen (jahreszeitliche Prigung).

Je hoher die Wassertemperatur, desto weniger Sauerstoff kann im Wasser gelost werden
(s. 0.), d. h. desto schneller tritt eine Sittigung des Wassers mit Sauerstoff ein. Tatsdchlich
konnen jedoch tagsiiber durch einen hohen Besatz des Gewissers mit Algen bzw.

6



Unterwasserpflanzen und deren rege Photosynthese-Tétigkeit, bei der Sauerstoff freigesetzt
wird, Sauerstoffsattigungswerte weit liber 100 % auftreten. Da die Pflanzen bei Dunkelheit
eine entsprechend hohe Menge an Sauerstoff veratmen, kann es im Gegenzug nachts zu einem
starken Abfall des Sauerstoffgehaltes im Wasser kommen, so dass ggf. sogar die kritische
Grenze fiir das Uberleben von Fischen unterschritten werden kann. Hohe Ubersittigungswerte
konnen auBerdem auf eine geringe Wasserbewegung hindeuten (BARNDT et al. 1992).

Sauerstoffsittigungswerte weit unter 100 % sind meist auf eine hohe Sauerstoffzehrung (s. u.)
infolge des Abbaus organischer Stoffe im Gewdsser zuriickzufiihren. Somit sind sowohl
tagsiiber auftretende Siattigungswerte weit unter 100 % (als Indikator fiir eine organische
Belastung und eine mit deren Abbau verbundene (hohe) Sauerstoffzehrung) als auch Werte
weit iliber 100 % (als Zeichen fiir einen (zu) hohen, nachts stark zehrenden Algen- bzw.
Unterwasserpflanzenbesatz, der mit erhohten pH-Werten tagsiiber einhergeht, s. o.) als
bedenklich fiir den Gewisserzustand anzusehen.

Als lebensbedrohend fiir Fische im Allgemeinen sind nach BARNDT et al. (1992)
Sauerstoffgehalte unter 2 mg/l O,, fiir Forellen jedoch schon Werte unter 5 mg/l O,
anzusehen.

Das Vorhandensein oder nicht Vorhandensein von Sauerstoff im Wasser (oxische oder
anoxische Verhiltnisse) bestimmt auch die Oxidationsstufe der gegebenenfalls im Gewisser
vorhandenen Metalle und damit ihre Bioverfiigbarkeit und Toxizitit.

2.1.3 Kohlenstoffkreislauf

In Gewissern findet ein stdndiger Abbau von organischer Substanz (z. B. abgestorbene
Organismen) zu anorganischem Kohlenstoff statt. Kohlenstoff (C) ist neben Stickstoff (N),
Phosphor (P), Schwefel (S) und Eisen (Fe) einer der Hauptndhrelemente fiir das Algen-/
Pflanzenwachstum.

Atmosphdre
Abwasser Co,
U ‘coz/wcoa S
HCO,
co,” o,
+
Co,
Bakterien
co, 0,
Sediment

roter Pfeil: pH-Wert

Abb. 1: Kreislauf des Kohlenstoffs




Der Kohlenstoff kommt im Wasser in vielerlei Formen vor (WAITE 84), und zwar als

e anorganischer Kohlenstoff (Inorganic Carbon, IC) oder

e organischer Kohlenstoff (Gesamtgehalt = Total Organic Carbon, TOC), der im Wasser
in verschiedenen Fraktionen vorliegen kann, ndmlich als geloster (Dissolved Organic
Carbon, DOC) oder partikuldrer Kohlenstoff (Particulate Organic Carbon, POC).

Die einzelnen Kohlenstoffformen sind z. T. verschiedenen Abbaustufen des organischen
Materials (abgestorbene Organismen/Pflanzen etc.) im Gewdsser zuzuordnen, z. T. lassen sie
jedoch auch auf bestimmte (anthropogene) Eintragsquellen schlieen (s. u.).

Die CO,-Ubergangsrate von der Atmosphire ins Wasser ist gering und kann den Entzug von
CO; durch Pflanzenaufnahme nicht ausgleichen, daher miissen Pflanzen den CO,-Bedarf fiir
ithr Wachstum zum groBen Teil aus Hydrogencarbonat- (HCOj3") und Carbonat-lonen (CO32')
decken (WAITE 1984). Bei ersterem Vorgang werden OH -lonen freigesetzt. Dadurch kann es
bei einem hohen Algen-/Pflanzenbesatz des Gewissers im Zuge der Photosyntheseaktivitit
der Pflanzen tagsiiber zu einem erheblichen Anstieg des pH-Wertes kommen (unter eutrophen
Bedingungen bis pH 9-10). Dies wiederum kann eine Erhohung der Toxizitdt anderer
Wasserinhaltsstoffe nach sich ziehen (z. B. Verschiebung des Gleichgewichts von NH4"/NH;
hin zum NH3, das ein starkes Fischgift ist, s. u.) (WAITE 1984).

Nachts hingegen wird im Zuge der Veratmungsprozesse von Flora und Fauna CO, frei, es
bildet sich Kohlensdure und der pH-Wert sinkt.

Dem im Wasser gelosten Hydrogencarbonat (HCO3") kommt eine groe Bedeutung als Puffer
zu, da es sowohl Hydronium- (H;O") als auch Hydroxid-Ionen (OH") binden kann:

HCO; + H30+ < CO, + 2H,0
HCO; + OH <« CO;* +H,0

Anthropogene Quellen fiir organischen Kohlenstoff sind Kldranlagenabwisser und industrielle
Einleitungen.

Im Folgenden wird kurz die Bedeutung der einzelnen fiir die Gewdsseruntersuchung
herangezogenen Kohlenstoff-Parameter erldutert.

2.1.3.1 Total Organic Carbon (TOC)

Mit dem TOC wird der gesamte Gehalt an organischem Kohlenstoff im Wasser erfasst. Er
setzt sich aus dem DOC und dem POC (s. u.) zusammen und ist ein MaB fiir das
Eutrophierungspotential eines Gewdssers.

2.1.3.2 Dissolved Organic Carbon (DOC)

Der DOC erfasst im Wasser geloste Kohlenstoffverbindungen, wie z. B. Humin- und
Fulvosduren (typischerweise etwa 50 % des DOC-Konzentration) als Zwischenprodukt des
Abbaus von organischem Material zu anorganischem Kohlenstoff, Auswaschungen aus
Boden, mineralisierten Kohlenstoff aus Gesteinen (Carbonatverwitterung),
Schadstoffeinleitungen etc.

Typische Konzentrationen von DOC im aquatischen Milieu sind nach SIGG & STUMM (1996):

0,5 mg/l im Meerwasser;
1-10 mg/l im Flusswasser;



1,1 mg/l im Regenwasser.

Da viele Schwermetalle eine besondere Neigung zur Bildung von organischen Komplexen
haben, kommt dem DOC im Hinblick auf deren Bioverfiigbarkeit und Toxizitdt eine
besondere Bedeutung zu.

2.1.3.3 Particulate Organic Carbon (POC)

Zum partikuldren organischen Kohlenstoff (POC) zidhlen iiberwiegend unvollstindig
abgebautes organisches Material, das entweder als Detritus oder an mineralisches Material
gebunden partikuldr vorliegt, Abschwemmungen von Boden sowie Verwitterungs- bzw.
Mineralisierungsprodukte von Gesteinen.

Typische POC-Konzentrationen im aquatischen Milieu liegen nach SIGG & STUMM (1996) bei

0,05 mg/l im Meerwasser
0,005 mg/l im Meer in Form von Organismen
1-2 mg/l im Flusswasser

2.1.3.4 Inorganic Carbon (IC)

Anorganischer Kohlenstoff ist das Endprodukt des Abbaus von organischem Material oder
auch der Mineralisation von Gesteinen. Er liegt im Wasser als Gleichgewicht der drei Formen
CO,/H,CO3; (Kohlendioxid bzw. Kohlensidure), HCOs;  (Hydrogen- oder Bicarbonat) und
CO32' (Carbonat) vor, das sich je nach pH-Wert zum CO,/H,COs (pH < 6,2), HCO5™ (pH 6,2-
10,3) oder COs> (pH > 10,3) hin verschiebt.

2.1.4 Stickstoffkreislauf

Der Stickstoffkreislauf eines Gewéssers umfasst den Abbau von pflanzlichen und tierischen
Eiweifverbindungen zu Ammonium/Ammoniak und die daran anschlieBende Oxidation des
Ammoniums iiber Nitrit zu Nitrat. Diesen Abbau, die Nitrifizierung, leisten im Wesentlichen
zwei vergesellschaftet vorkommende Bakteriengattungen, Nitrosomonas (NHs" > NO,) und
Nitrobacter (NO, = NO5). Dabei werden fiir die Umwandlung von 1 mg NH;" zu NO;’
4,5 mg Sauerstoff verbraucht.

Pflanzen konnen Stickstoff sowohl in Form von Ammonium- als auch als Nitrat-lonen
aufnehmen, wobei sie, je nach Angebot, NH;" bevorzugen. Eine direkte Umsetzung von
elementarem  Stickstoff in  organische Stickstoffverbindungen ist nur wenigen
FlieBwasserbiota (Bakterien- und Blaualgenarten) moglich (UMWELTBUNDESAMT 1997).
Neben der Mineralisierung von Stickstoff kommt der Nitrifikation im Hinblick auf die
aquatischen Lebensgemeinschaften eine besondere Bedeutung bei der ,.Entgiftung® der
Gewisser zu, da sowohl Ammoniak, das dort mit Ammonium im Gleichgewicht vorliegt (s.
u.), als auch salpetrige Sidure, die mit dem ,,Zwischenprodukt“ des Umbaus, Nitrit, im
Gleichgewicht vorhanden ist (s. u.), starke Gifte sind.

Wihrend in Fliissen und Seen Phosphor als der das Pflanzenwachstum limitierende Faktor
anzusehen ist, ist dies in der mittleren Nordsee der Stickstoff (UMWELTBUNDESAMT 1997).

Unterschiede zwischen den  Gesamt-Stickstoff-Konzentrationen in  verschiedenen
Wasserproben  konnen z.T. auch durch unterschiedliche groBe, miterfasste
Schwebstoffmengen bedingt sein (ARGE ELBE 1985).
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Abb. 2: Kreislauf des Stickstoffs

2.1.4.1 Ammonium (NH;’)

Ammonium ist ein Abbauprodukt des Eiweilstoffwechsels und liegt im aquatischen Milieu
im Gleichgewicht mit Ammoniak vor, einem starken Fischgift, das Kiemen und Darm von
Fischen angreift und Blutungen verursacht. Das Verhiltnis zwischen NH;" und NH; wird
malgeblich vom pH-Wert bestimmt: Je hoher der pH-Wert, desto stidrker ist das
Gleichgewicht zum giftigen Ammoniak hin verschoben. Die Ammoniak-Konzentrationen
lassen sich iiber die gemessenen Ammonium-Konzentrationen und den pH-Wert ermitteln
(vgl. Tab. 2): Wihrend bei pH 6 fast 100 % als NH," vorliegen, sind es bei pH 9 nur noch 75
% und bei pH 11 gar nur noch 4 %. Bei erhohten NH4"-Konzentrationen im Wasser ist daher
ein besonderes Augenmerk auf den pH-Wert zu richten, um potentielle Gefihrdungen fiir die
Fischfauna einschitzen zu konnen. Besondere Gefahr geht von pH-Verschiebungen durch
Einleitungen aus der Fertigbeton- und Kunststeinherstellung, Gerbereien, Wischereien,
Galvanisieranstalten und Flaschenspiilanlagen (Getrinkebetriebe) aus.

AuBerdem ist das oben beschriebene Gleichgewicht temperaturabhiingig: Je hoher die
Temperatur, desto hoher der Dissoziationsgrad des Ammoniums. Bei 25 °C ist das
Gleichgewicht NH,*/NH; daher etwa ,,viermal so giftig® wie bei 5 °C. In Tabelle 2 sind
diejenigen Konzentrationen von NH,", bei gegebenem pH-Wert und gegebener Temperatur,
aufgefiihrt, bei denen der entsprechende NH3-Gleichgewichtsanteil fiir Forellen toxisch wire.

Ammoniak-,,Grenzkonzentrationen* fiir Fische (Dauerwerte) liegen nach BAUR (1998) bei

0,02 mg/l NH; fiir Karpfen,
0,01 mg/l NH; fiir Forellen und
0,006 mg/l NH; fiir Forellenbrut.

Von einem unbelasteten Fluss spricht man, wenn die NH,*-Konzentrationen 0,1 mg/l N nicht
tibersteigen (ARGE ELBE 1985, UMWELTBUNDESAMT 1997). Die Zielvorgabe der
Linderarbeitsgemeinschaft Wasser liegt bei 0,3 mg/l NH4*-N (UMWELTBUNDESAMT 1997).
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Anthropogene Quellen fiir NH, -Verunreinigungen sind Haushalts-, Schul- und Gaststitten-
abwisser.

2.1.4.2 Nitrit (NO2), Nitrat (NO3)

Wie bereits oben angedeutet wird im Gewisser unter O,-Verbrauch NH,"/NH3 von Bakterien
zu NO, (Nitrosomonas) und anschlieBend zu NO;s (Nitrobacter) oxidiert. Das
Temperaturoptimum der nitrifizierenden Bakterien liegt zwischen 25 und 30 °C.

Nitrit ist in diesem Prozess nur ein Ubergangsion, d. h. es wird im Allgemeinen sehr schnell
um- und abgebaut. Hohere Nitrit-Werte deuten auf einen sog. Nitritstau und damit auf
Gewisserverunreinigungen hin (BARNDT et al. 1992). Bei Nitrit-Konzentrationen iiber 61 pg/l
NO,-N (=0,2 mg/l NO,, BARNDT et al. 1992) ist von einem verschmutzten Gewisser zu
sprechen, Konzentrationen von 30 ug/l NO,-N (= 0,1 mg/l NO2) fiihren bei Salmoniden
bereits zu Vergiftungserscheinungen. Dabei ist - dhnlich wie bei Ammonium und Ammoniak -
nicht NO; an sich giftig, sondern HNO, (salpetrige Sdure), mit der NO, im Wasser im
Gleichgewicht steht: Bereits Konzentrationen von 0,01 mg/l HNO, wirken als starkes
Fischgift.

Das Gleichgewicht zwischen NO, und HNO; ist wiederum vom pH-Wert abhédngig: Je hoher
der pH-Wert, desto geringer ist der Anteil an salpetriger Sdure. Die Konzentrationen an
salpetriger Sdure im Wasser lassen sich iiber die NO, -Konzentrationen und den pH-Wert
abschitzen (s. Tab. 2).

Tab. 2: Toxische Ammonium- und Nitrit-Konzentrationen fiir Forellen (BAUR 1998)

pH-Wert NH;-Anteil toxisch bei NH;-Anteil toxisch bei | HNO,-Anteil toxisch bei
mg/l NH,*-N (10 °C) mg/l NH;*-N (20 °C) mg/l NO,-N

5,0 0,012
5,5 0,040
6,0 304 142 0,128
6,5 96,3 45 0,396
7,0 30,4 14,3 1,28
7,5 9,6 4,6 4,02
8,0 3,1 1,5 12,7
8,5 1,0 0,50 40,2
9,0 0,36 0,20

9,5 0,16 0,10

Das Endprodukt des Eiweiflabbaus ist Nitrat. Es ist per se fiir Fische ungiftig, kann aber iiber
den Umweg vermehrtes Pflanzenwachstum = vorerst erhohte O,-Produktion = Vermehrung
der Pflanzenfresser = vermehrte Ausscheidung bzw. Freiwerden von NH,;/NH; durch
Absterben und Zersetzung der organischen Substanz -> erneute, stirkere O,-Zehrung fiir
Fische lebensgefdhrliche  Sauerstoffmangelzustinde erzeugen. Aufler iiber den
Stickstoffkreislauf der Gewisser wird Nitrat auch iiber diffuse und punktformige Quellen (z.
B. Landwirtschaft iiber Grundwasser, kommunale Kladranlagen) in Gewdsser eingetragen
(UMWELTBUNDESAMT 1997).

Bei O»-Mangel konnen die oben beschriebenen Vorgidnge umgekehrt ablaufen
(Denitrifikation), d. h. NO;™ wird von Bakterien wie Pseudomonas und Micrococcus zu
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Stickstoff oder zu NH,;/NH; reduziert (Nitratammonifikation). Fiir die Fischfauna der
Gewisser kann es, je nach pH-Verhiltnissen, neben dem in solchen Zeiten ohnehin potentiell

lebensgefahrlichen Sauerstoffmangel zu erhohtem Stress durch die Fischgifte NH; und HNO,
kommen.

In einem unbelasteten Fluss sind NOs-Konzentration von bis zu 1 mg/l N zu erwarten,

wihrend die Zielvorgabe der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) bei 2,5 mg/l N liegt
(UMWELTBUNDESAMT 1997).

2.1.5 Phosphor

Phosphor liegt in Oberfldchengewdssern als Orthophosphat, Polyphosphat und in gelosten
sowie partikuldren organischen Phosphorverbindungen vor und ist in Fliissen und Seen im
Allgemeinen der limitierende Faktor fiir das Pflanzenwachstum (BARNDT et al. 1992).

2.1.5.1 Orthophosphat (PO,>)

Phosphat ist im Allgemeinen der geloste Teil des Gesamtphosphor-Gehaltes, d. h. der
unmittelbar pflanzenverfiigbare. Es liegt im Wasser gelost in drei Formen im Gleichgewicht
vor (HPO,*, H,PO,, H3PO,), wobei das Gleichgewicht bei neutralem pH-Wert zu den
ersteren beiden Formen hin verschoben ist.

H,PO, grine
H,PO, Pflanzen

HPO,? \

i

>
- g
phosphate g
Q
8
ol 2 Fische €—— Zooplankton
A8 T |
g\ o g
g\ e\ T + H
7 g
C’)z\l/ \l/ v

Fe(lD-Phosphat

Sediment

roter Pfeil: pH-Wert

Abb. 3: ,,Kreislauf*‘ des Phosphors

Da Phosphor in Gewissern meist der limitierende Faktor ist, kommt es bei erhohter PO43'—
Zufuhr zu verstirktem Algenwachstum und damit auch zur Vermehrung des Zooplanktons.
Nachdem dem Wasser sdmtliches Phosphat entzogen worden ist, stoppt die Algenbliite
schlagartig. Sterben die Algen dann ab und sinken auf den Gewissergrund, so verbindet sich
das im Zuge des Abbaus aus ihnen freigesetzte Phosphat mit Eisen zu unloslichem Fe(IIl)-
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Phosphat, d. h. es wird ausgefdllt und dem Stoffkreislauf vorerst entzogen. Das
Gewissersediment wird dadurch zur Phosphat-Senke. Bei ungiinstigen
Sauerstoffverhiltnissen kann das ausgefillte Phosphat jedoch wieder in Losung gehen und
eine starke Algenbliite auslosen. Das Absterben dieser Algen fiihrt zu einer weiteren
Verstarkung des Sauerstoffmangels bis hin zum ,,Umkippen® des Gewissers.

Phosphat bildet nicht nur mit Eisen, sondern auch mit Aluminium und Calcium
Verbindungen, die mehr oder weniger unloslich sind.

Anthropogene  Quellen fiir Phosphate sind Auswaschungen aus {iberdiingten
landwirtschaftlichen Nutzflachen sowie mit Waschmitteln belastete hdusliche und industrielle
Abwisser (laut UMWELTBUNDESAMT 1997 die grofte Quelle). Durch die Einfiihrung
phosphatfreier Waschmittel vor etwa 10 Jahren sind die Eintrdge jedoch deutlich
zuriickgegangen.

Als sauber werden FlieBgewisser mit PO43'—Gehalten bis 0,1 mg/l (= 0,03 mg/l P) bezeichnet,

als ,fdkal belastet“ solche, in denen die Phosphat-Konzentrationen = 0,3 mg/l PO43'
(= 0,1 mg/l P) sind.

2.1.5.2 Gesamtphosphor

Der Gesamtphosphor-Gehalt umfasst sowohl den gelosten (PO4”) als auch den partikuliren
Phosphor eines Gewissers, d. h. die Summe aller Phosphorverbindungen im Wasser.
Schwankungen im Gesamtphosphor-Gehalt konnen u. a. durch unterschiedliche Schwebstoff-
Gehalte in den Wasserproben bedingt sein. Daher sind insbesondere im Bereich der
Triibungszone der Elbe erhohte Gesamtphosphor-Gehalte zu erwarten.

Die Zielvorgabe der LAWA liegt fiir den Gesamtphosphor-Gehalt bei 0,15 mg/l P
(UMWELTBUNDESAMT 1997).

2.1.6 Sauerstoffzehrung

Der Abbau zahlreicher (organischer) Stoffe in einem Gewisser ist mit dem Verbrauch von
Sauerstoff verbunden, der sogenannten Zehrung. So sind beispielsweise die Oxidation von
NH,4* zu NO,", von NO, zu NO3’, von Sulfid zu Sulfat, von Mn(Il) zu Mn(IV), von Fe(Il) zu
Fe(Ill) und der Abbau von organischem Kohlenstoff sauerstoffzehrend. Besonders viel
Sauerstoff jedoch verbraucht der Abbau organischer Chemikalien, die iiber industrielle
Einleitungen ins Gewisser gelangen konnen (s. Kapitel 2.1.6.1).

Die Sauerstoffzehrung einer Wasserprobe ist von folgenden Einflussfaktoren abhéngig
(FREVERT 1983):

Bakterienbesatz (Art und Zellzahl)

geloste organische Substanz (Art und Menge)

Konzentration an (mineralischen) Nahrstoffen
Sauerstoffkonzentration

Inkubationszeit

Lichteinfall

Temperatur

Konzentration toxischer Substanzen (Hemmung des Abbaus)

Die genannten Faktoren wiederum sind von den Wasserstanden bzw. vom Oberwasserabfluss
abhingig: bei niedrigen Wasserstinden liegen die organischen Stoffe in hoheren
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Konzentrationen vor, was per se hohere Zehrungswerte verursacht. Durch den langsameren
Abfluss ist jedoch auch die Laufzeit der Stoffe lidnger, d. h. die Verweildauer eines Stoffes auf
einer bestimmten FlieBstrecke. Somit ist die Zehrung weiter stromab ggf. geringer als bei
hohen Oberwasserabfliissen, da der Stoff bereits zu einem hoheren Anteil abgebaut ist.

Besonders fatal kann sich ein Zufrieren des Flusses bzw. bestimmter Flussstrecken auswirken.
Durch das Eis wird jeglicher Sauerstoffaustausch mit der Atmosphire unterbunden. Bei einer
fiir lingere Zeit geschlossenen Eisdecke kann es somit zum Fischsterben kommen. Allerdings
ist unter diesen Bedingungen auch die Sauerstoffzehrung geringer, da die Abbauaktivitét der
Bakterien sich infolge der niedrigen Temperaturen stark verringert bzw. ganz zum Erliegen
kommt.

Auf Basis des oben Gesagten werden in der Gewissergiitebestimmung héufig so genannte
Sauerstoffzehrungsparameter zur indirekten Bestimmung der Belastung eines Gewdssers mit
organischen Verunreinigungen herangezogen. Gebrduchlich sind im Wesentlichen der
Biochemische Sauerstoffbedarf (BSB, engl.: BOD), der Chemische Sauerstoffbedarf (CSB,
engl.: COD) und der Kaliumpermanganatverbrauch.

2.1.6.1 Zehrung und Biochemischer Sauerstoffbedarf

Die Zehrung ist charakterisiert durch die Sauerstoffmenge, die die in einer Wasserprobe
enthaltenen Bakterien beim Abbau der in der Probe enthaltenen organischen Stoffe innerhalb
einer definierten Zeitspanne verbrauchen. Sie unterscheidet sich darin vom Biochemischen
Sauerstoffbedarf (BSB), zu dessen Ermittlung einer Probe Bakterien zugesetzt werden. In der
Literatur werden beide KenngrofRen jedoch hiufig nicht sauber getrennt. Frither wurde der
BSB iiblicherweise fiir Abbauzeiten von 2 und 5 Tagen ermittelt. Die Sauerstoffzehrung ist
jedoch stark abhingig vom Gehalt und der Zusammensetzung (z. B. leicht oder schwer
abbaubar) der organischen Stoffe, vom Bakterienbesatz und dessen Adaptationsfahigkeit und
von der Menge an in der Probe geldsten Giftstoffen (s. o.). Diese Abhéngigkeit wirkt sich in
den ersten Tagen besonders stark aus, so dass nach Klidrung dieser Zusammenhinge die
Zeitraume von Zehrung, und Zehrungs iiber die Zehrungg und Zehrung;s bis zur Zehrung,; hin
so lange verldngert wurden, bis die Ergebnisse befriedigend, d. h. hinreichend vergleichbar,
waren. Die Zehrungy; ist in dieser Hinsicht als ,,verldssliche® KenngrORe anzusehen, da nach
21 Tagen die gesamte organische Belastung abgebaut sein sollte (ARGE ELBE 1985) und
Verzerrungen zwischen Wasserproben aus unterschiedlichen Gewisserabschnitten
weitestgehend ausgeschlossen werden konnen. Neben der Zehrung,; werden heute im
Allgemeinen die Zehrung; und die Zehrungy, als ,,Zwischengroflen® ermittelt.

Zur vergleichenden Einschitzung der Sauerstoffzehrung durch unterschiedliche Stoffe
natiirlicher und anthropogener Herkunft seien hier einige BSBs-Werte genannt:

1 g Phenol 1.700 mg O,,
1 g Stérke 700 mg O,
1 ml Silosickersaft 40-80 mg O,

Diese Werte legen nahe, dass eine Verunreinigung mit organischen Chemikalien als besonders
Besorgnis erregend fiir den Sauerstoffhaushalt des Gewissers einzustufen ist. Allerdings
liegen diese im aquatischen Milieu in um GroBenordnungen niedrigeren Konzentrationen vor
als die anderen genannten Stoffe.
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2.1.6.2 Kaliumpermanganatverbrauch

Die Messgrofle ,,Kaliumpermanganatverbrauch® basiert auf dem Prinzip der Oxidation
organischer Stoffe mittels Kaliumpermanganat (KMnQ,). Je hoher der KMnOy4-Verbrauch,
desto hoher ist prizipiell die Belastung der Wasserprobe, jedoch kénnen mit dieser Methode
nicht alle organischen Stoffe oxidiert werden: So lassen sich Stirke, Zucker und Zellulose
zwar gut oxidieren, Eiweilprodukte hingegen nur zu einem geringen Teil und Benzoesdure,
niedere Fettsduren, Alkohole und Ketone gar nicht. Auflerdem tragen auch natiirliche
Humussubstanzen zum KMnOQOy-Verbrauch bei, d. h. sowohl nicht anthropogene Stoffe als
auch biochemisch nicht oxidierbare werden miterfasst. Aus all diesen Griinden wird
diese Methode zur Bestimmung der Gewésserbelastung mit sauerstoffzehrenden Stoffen
zunehmend durch die Bestimmung des chemischen Sauerstoffbedarfes abgelost (s. u.). Ein
groBer Vorteil der Methode besteht jedoch darin, daf} sie schon seit etwa 100 Jahren in der
Gewisseranalytik eingesetzt wird und daher bereits eine breite Datenbasis existiert, mittels
derer Langzeitvergleiche angestellt bzw. Langzeitentwicklungen untersucht werden konnen.

2.1.6.3 Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Der chemische Sauerstoffbedarf wird nach dem gleichen Prinzip ermittelt wie der
Kaliumpermanganatverbrauch, nur dass zu seiner Bestimmung Kaliumdichromat (K,Cr,07)
und Schwefelsdure verwendet werden. Kaliumdichromat 1ist ein aggressiveres
Oxidationsmittel als Kaliumpermanganat, so dass ein wesentlich groflerer Teil der
organischen Stoffe erfasst werden kann (ca. 95 %). Ammonium kann mittels dieser Methode
jedoch genauso wenig oxidiert werden wie mit der Kaliumpermanganat-Methode.

Aus dem Verhiltnis zwischen chemischem und biochemischem Sauerstoffbedarf lassen sich
gewisse Riickschliisse auf die Herkunft von Abwissern ziehen: Bei kommunalen Abwissern
betrigt das Verhiltnis CSB:BSBs etwa 2:1, bei industriellen liegt es hoher (>2:1, BAUR 1998).

2.1.7 Elektrische Leitfahigkeit und Chlorid-Konzentration

Sowohl die elektrische Leitfdhigkeit als auch die Chlorid-Konzentration dienen der
Bestimmung der Salzbelastung des Wassers. Wie die meisten anderen Mess- und Kenngrof3en
werden auch sie von der Oberwasserfithrung bestimmt (bei geringen Abfliissen im Sommer
Aufkonzentration, bei hohen Abfliissen im Friihjahr Verdiinnungseffekte).

Die elektrische Leitfdhigkeit ist ein MaB fiir die im Wasser gelosten Ionen (z. B. Chlorid). Sie
ist abhéngig von Art und Konzentration der Ionen und von der Wassertemperatur (je hoher die
Temperatur, desto hoher die Leitfdhigkeit). Daher wird sie im Allgemeinen normiert auf
25 °C Wassertemperatur angegeben. Die direkte Zuordnung zu einer Gewdéssergiiteklasse ist
anhand der Leitfdhigkeitswerte nicht moglich. Sowohl erhohte Leitfahigkeits- als auch
Chloridwerte konnen auf anthropogene Verunreinigungen hindeuten (beispielsweise
kommunale Abwisser, Abwisser des Kalibergbaus).

In der deutschen Trinkwasserverordnung ist ein Grenzwert von 200 mS/m (25 °C)
festgeschrieben, wihrend der Grenzwert der EU bei 40 mS/m (20 °C) liegt. Charakteristische
Leittahigkeitswerte verschiedener natiirlicher Wisser sind in Tabelle 3 dargestellt.

In Bezug auf SiiBwasser spricht man bei Chlorid-Konzentrationen von < 30 mg/l CI' von
einem ,unbelasteten Gewdsser. Ab Konzentrationen von 250 mg/l CI' ist mit einer
Beeintriachtigung der Fauna zu rechnen; Pflanzen fangen an sich zu verfirben, stellen das
Wachstum ein und sterben schlieBlich ab (BAUR 1998).
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Tab. 3: Elektrische Leitfahigkeit verschiedener Wasserarten

Wasserart mS/m
Regenwasser 2- 15
Quellwasser (kalkarm) 10- 30

(kalkreich) 20- 50
Flusswasser 30- 50
Abwasser 70-1.000
Mineralwasser bis >200
Meerwasser 4.500 -5.500

Der EU-Grenzwert fiir Trinkwasser liegt bei 25 mg/l CI', der WHO-Richtwert mit 200 mg/1
CI etwa eine GroBenordnung hoher.

Die Chlorid-Konzentration ist bedeutsam fiir die Bioverfiigbarkeit und die Toxizitdt von
bestimmten Metallen (konkurrierende Ionen bzw. Bildung von Metallchloriden, vgl. Kap.
2.3).

2.1.8 Sonstige

2.1.8.1 Abfiltrierbare Stoffe und Gliihverlust der abfiltrierbaren Stoffe

Der Gehalt einer Wasserprobe an abfiltrierbaren Stoffen ist ein Nédherungswert fiir deren
Schwebstoff-Gehalt, d. h. Mineralpartikel und Pflanzenreste, aber auch anthropogene
Verunreinigungen wie beispielsweise Faserreste aus der Zellulose- und Papierproduktion etc.,
die im Wasser suspendiert vorliegen.

Durch Ermittlung des Gliihverlustes der abfiltrierbaren Stoffe lédsst sich der Anteil organischer
Partikel an der gesamten Schwebstoffmenge abschitzen.

Beides zusammen lédsst Riickschliisse auf die Herkunft der Schwebstoffpartikel und auf die
topographischen  (Gefélle) und hydrodynamischen (Stromung, Oberwasserabfluss)
Verhiltnisse an der Beprobungsstelle zu. Im Bereich von Flussmiindungen ins Meer sind die
Tidestromungen ein weiterer Einflussfaktor.

Der Schwebstoff-Gehalt und insbesondere auch dessen Anteil an organischen Partikeln sind
sehr bedeutsam fiir die Bindung von Schwermetallen und organischen Schadstoffen und
steuern z. T. deren Bioverfiigbarkeit und Toxizitét fiir Wasserorganismen.

2.1.8.2 Silikat (H,SiO,)

Silikat, das Salz der Kieselsdure (HsS104), ist ein wichtiger Nihrstoff fiir Kieselalgen und
Chrysophyceen. Eine unzureichende Versorgung mit diesem Stoff begrenzt das Wachstum der
Kieselalgen. Naturgemdl sind die Silikat-Konzentrationen des Wassers im Sommer, wihrend
der Vegetationsperiode der Kieselalgen, deutlich niedriger als im Winter. Nach Absterben der
Algen im Winter und der Mineralisierung ihrer Kieselskelette steigen sie wieder stark an.
Ferner wird stindig Silikat aus dem Sediment freigesetzt.
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2.1.8.3 Carbonathérte

Die Carbonathidrte wird durch die Konzentration an Ca- und Mg-Carbonat im Wasser
bestimmt (auch tempordre Hirte genannt). Daran angelehnt Ildsst sich das
Saurebindungsvermogen (Carbonathirte <+ 2,8 = Sdurebindungsvermogen) als Maf fiir den
Kalkgehalt und damit das Puffervermogen der Gewisser ermitteln.

Die Wasserhirte ist eine bedeutende SteuergroBe, vor allem auch fiir Bindungsformen,
Bioverfiigbarkeit und Toxizitit von Metallen, so dass in vielen Lindern die Richtwerte fiir
Metall-Konzentrationen im Wasser nach Carbonathértebereichen gestaffelt festgelegt werden.

2.1.8.4 Gesamthaérte

Die Gesamthirte setzt sich aus tempordrer Hirte (Ca- und Mg-Carbonate, die beim Kochen
von Wasser ausfallen) und permanenter Hiarte (Mg- und Ca-Chloride und -Sulfate)
zusammen. Werte tiber 10 °dH deuten auf ein fruchtbares Gewisser hin, wihrend bei Werten
um und unter 2 °dH von einem unfruchtbaren Gewésser gesprochen werden kann.
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2.2 Biologische KenngréBen

2.2.1 Bakterien

Besonders wichtig fiir die Stoffmineralisation, d. h. den Ab- und Umbau von natiirlichem und
anthropogenem organischen Material, sind die Bakterien eines Gewdissers. Thre Titigkeit ist
essentiell fiir das Funktionieren der natiirlichen Stoffkreislaufe und damit auch fiir die
Selbstreinigungskraft eines Gewissers. Auch ein unbelastetes Gewésser weist eine bestimmte
Anzahl von Bakterien verschiedenster Spezialisierung auf. Bei entsprechender
Néhrstoffzufuhr, beispielsweise durch kommunale oder landwirtschaftliche Abwisser, und
optimalen Temperaturen konnen sie sich jedoch sehr stark vermehren.

Eine erhohte Anzahl an Bakterienkolonien deutet folglich auf einen starken Nihrstoffeintrag
(natiirliche oder anthropogene organische Substanzen) hin. Zudem konnen iiber Abwisser
aber auch Fikalbakterien in Gewisser eingetragen werden.

Zur Ermittlung der Belastung eines Gewdssers mit Fikalbakterien werden zumeist
ausgewdihlte, leicht bestimmbare Indikatorarten herangezogen. Eine wichtige Gruppe sind
dabei die coliformen Bakterien (charakterisiert als ,,aerob bis fakultativ anaerob, gram-
negativ, nicht sporenbildend und stdbchenférmig und Lactose bei 35 °C innerhalb von 48
Stunden unter Gasbildung fermentierend”, WAITE 84), die die Gruppen Escherichia,
Klebsiella, Salmonella, Shigella, Aerobacter, Serratia und Proteus umfassen. Coliforme
Bakterien kommen im Verdauungstrakt aller Warmbliiter vor, so dass ihr Gehalt im Wasser
nur bedingt Riickschliisse auf eine spezifische Verunreinigung durch menschliche Fikalien
zulédsst.

Von besonderem Interesse fiir die Beurteilung der Gewissergiite im Hinblick auf die
menschliche Gesundheit sind die pathogenen coliformen Bakterien wie beispielsweise die
Salmonella-Arten, die Verursacher infektioser Darmentziindungen sowie Erreger von Typhus
und Paratyphus sind. Die Analyse gerade dieser Bakteriengruppe ist jedoch vergleichsweise
kompliziert. Daher wird ihre Zahl z. T. anhand der leichter bestimmbaren Gesamtzahl der
Coliformen abgeschitzt, da sie einen festen, quantifizierbaren Anteil davon stellen.

Die beiden bakteriellen Hauptbestandteile menschlicher Fikalien sind die Fikalcoliformen
(mit Escherichia coli als vorherrschender Art) und die Fikalstreptococcen. Das Verhiltnis
zwischen Fékalcoliformen und Fikalstreptococcen ist ein guter Indikator fiir die Herkunft von
Verunreinigungen, da es fiir jede Warmbliiter-Art anders ist: In menschlichen Fikalien ist es
> 4 und hebt sich damit stark von dem anderer Warmbliiter ab, bei denen es im Allgemeinen
unter 0,7 liegt.

Die Uberlebensfihigkeit von Fikalbakterien auBerhalb des menschlichen/tierischen
Verdauungstraktes wird im Allgemeinen als nur kurz angesehen. Thr Verbleib bzw. ihr
Uberleben im aquatischen Milieu wird von Sonneneinstrahlung, Sedimentation, chemischem
Stress und dem Fra3 durch Amoben bestimmt.

Untersuchungen deuten darauf hin, dass pathogene Keime in kélterem Wasser ldanger
iiberleben.
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2.2.2 Relative Giite, Chlorophyli(a) und Phaeophytin

2.2.2.1 Relative Biologische Giite

Die KenngroBe ,,Relative Biologische Giite* (nach KNOPP) wird mittels Untersuchung
bestimmter Indikatorarten eines Gewdssers und deren Zuordnung zu einzelnen Saprobiestufen
als eine Art Gesamtbeurteilungskenngrofe ermittelt. Wenn in einer Wasserprobe weniger als
5 Indikatorarten nachzuweisen sind, wie das beispielsweise aullerhalb der Vegetationsperiode
der Fall sein kann, ist eine Ermittlung der Relativen Biologischen Giite nicht mehr sinnvoll
geschweige denn zuverldssig.

2.2.2.2 Chlorophyli(a)

Pflanzen bendtigen den griinen Blattfarbstoff Chlorophyll(a), um Photosynthese zu betreiben
und damit Energie in stofflicher Form speichern zu kénnen, kurz: um Biomasse zu erzeugen.
Der Chlorophyll(a)-Gehalt des Wassers lasst somit Riickschliisse auf dessen Besatz mit
photosynthetisch aktiven Pflanzen zu und damit auch auf den potentiellen biogenen
Sauerstoffeintrag in das Gewdsser.

Die Chlorophyll(a)-Konzentration des Wasserkorpers wird im Wesentlichen von den gleichen
Faktoren bestimmt wie das Wachstum der Wasserpflanzen, nimlich vom Néhrstoffangebot,
von der Wassertemperatur, vom Schwebstoff-Gehalt (=Triibung, d. h. verminderter
Lichteinfall), vom pH-Wert und vom Salzgehalt. Die Brackwasserzone der Elbe ist somit
aufgrund des stindig wechselnden Salzgehaltes und der durch die Tiden bedingten starken
Wassertriibbung durch Schwebstoffe sowohl fiir limnische als auch fiir marine Arten kein
optimaler Lebensraum.

2.2.2.3 Phaeophytin

Phaeophytin ist ein Abbauprodukt des Chlorophyll(a). Die Phaeophytin-Konzentration ist
somit ein Maf} fiir die im Wasser befindliche abgestorbene pflanzliche Biomasse und ldsst
Riickschliisse auf die potentielle Sauerstoffzehrung, die mit dem Abbau dieser Biomasse
verbunden ist, zu. Die jahreszeitliche Verteilung der Phaeophytin-Konzentrationen zeichnet
naturgemidll die der Chlorophyll(a)-Konzentrationen nach, wobei wihrend der
Vegetationsperiode im Sommer die Chlorophyll(a)-Konzentrationen im Wasser deutlich
hoher liegen als die Phaeophytin-Konzentrationen. Im Winter hingegen kehrt sich aufgrund
des Absterbens der Pflanzen dieses Verhéltnis um.

2.2.3 Grinalgen, Kieselalgen und Phytoplankton

Anzahl und Artenzahl der Kiesel-, Griin- und sonstigen phytoplanktischen Algen spiegeln die
Zeiten der Algenbliiten in der wiarme-, licht- und nihrstoffreicheren Vegetationsperiode wider.

Ungefédhr ab Mirz ist in der Elbe die erste Kieselalgenbliite zu verzeichnen, gefolgt von den
ersten Griinalgenbliiten im April und Mai. Im Allgemeinen gehen die Griinalgenbliiten auch
mit einem Anstieg der Phytoplanktonzahlen und -artenzahlen sowie einer erhohten
Chlorophyll(a)-Konzentration im Wasser einher. Im Sommer dominieren die Griinalgen
beziiglich Organismen- und Artenanzahl {iber die Kieselalgen. Das Ende der
Vegetationsperiode setzt etwa im Oktober ein und ist charakterisiert durch den Riickgang der
Algenzahlen und -artenzahlen. Im Winter schlielich verursachen die schlechten
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Lichtverhiltnisse und die niedrigen Temperaturen einen rapiden Riickgang der
Biomasseproduktion (und damit auch der Chlorophyll(a)-Konzentrationen, s. 0.).

Das Absterben der Kieselalgen fiihrt durch Mineralisierung ihrer Kieselskelette zu erhohten
Kieselsdure-Konzentrationen im Wasser.
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2.3 Schwermetalle und Arsen

Schwermetalle und Arsen kommen im aquatischen Milieu vorwiegend als

freie Ionen,

geloste anorganische Verbindungen/Komplexe,
geloste organische Verbindungen/Komplexe,
unldsliche Verbindungen/Komplexe und
absorbiert an suspendierten Partikeln

vor. Welche Form gerade dominiert, ist abhingig von verschiedenen Einflussfaktoren, d. h.
bestimmten chemisch-physikalischen FEigenschaften der Metalle an sich und des sie
umgebenden aquatischen Milieus. Neben der Konzentration, in der das Metall im Wasser
vorliegt, ist die Bindungsform von groBer Bedeutung, da die Metalle in ihren
unterschiedlichen Bindungsformen unterschiedlich toxisch sind und auch unterschiedlich gut
von Organismen aufgenommen werden konnen (Bioverfiigbarkeit). Die wichtigsten
Parameter, die die Auspridgung der jeweiligen Bindungsformen bestimmen, sind:

pH-Wert,

Gesamthirte bzw. Carbonathérte,

Salzgehalt,

Gehalt an anorganischen Anionen und Partikeln (z. B. Carbonate, Chlorid, Hydroxide
bzw. Fe- und Mn-Oxide),

Gehalt an natiirlichen organischen Komplex- und Chelatbildnern,

e Gehalt an organischen Stoffen anthropogener Herkuntft,

e Konzentration konkurrierender Stoffe.

Die groBte okotoxikologische Bedeutung haben die freien Metall-Ionen und ihre Aquo-
Komplexe (vgl. FENT 1998). Ihre Bindung an anorganische und organische Komplexbildner
(z. B. Chlorid, Hydrogencarbonat, Huminstoffe) ist stark pH-gesteuert (s. u.) und vermindert
ihre Bioverfiigbarkeit und Toxizitdt im Allgemeinen.

Der Salzgehalt eines Gewdissers ist in diesem Zusammenhang von besonderer Bedeutung. So
vermindert sich beispielsweise bei Anwesenheit groler Mengen Chlorids (Meerwasser) die
Toxizitit von Cadmium durch Bildung des schlechter verfiigbaren CdCl, stark.

Auch die Wasserhirte, bedingt durch die Konzentration der Ca- und Mg-Kationen bzw. des
Carbonats und Hydrogencarbonats, wirkt sich auf die Toxizitit von Metallen aus. Durch
Bildung schlecht oder nicht verfiigbarer Komplexe sinkt die Toxizitit der Metalle mit
zunehmender Wasserhirte (z. B. Pb).

Die Komplexierung bzw. Chelatisierung mit natiirlichen (z. B. Huminstoffen) und
synthetischen organischen Substanzen kann die Verfiigbarkeit von Metallen reduziert werden,
so dass bestimmte Metalle bei hoheren Gehalten an organischer Substanz im Wasser weniger
toxisch sind.

Eine besonders wichtige, aber auch komplizierte Steuergrofe ist der pH-Wert des Wassers. So
fiihrt ein niedriger pH-Wert im Allgemeinen zu einer stirkeren Dissoziation von
Metallverbindungen, d. h. die Verbindungen 16sen sich und die Zahl freier Metall-lonen steigt
an. Somit sollten auch die Verfiigbarkeit und die Toxizitét steigen, was jedoch nicht immer
der
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Tab. 4: Verwendungsbereiche der untersuchten Schwermetalle und des Arsens

Verwendungsbereich As | Cd| Cr | Cu| Fe [ Hg | Mn | Ni | Pb | Zn
Landwirtschaft
Begleitstoffe in Dingemitteln X X X X
- Phosphatdiinger X
Pestizide X X X X X X X
- Fungizide X X X
- Algizid (v. a. gegen Cyanobacter)
- Saatbeizen gegen Pilzbefall X
- historisch: PBSM f. Obstplantagen X X
Holzschutzmittel X X X
Wachstumférderung in intensiver Schweine- und X
Geflugelhaltung
Kompost/Dung X X X X X X
Klarschlamm, vor allem X X X X X X X
Korrosion Metallgegensténde X X

Verbrennung fossiler Brennstoffe

Staube, Aerosole X X X X X X
Kohleasche X X X
Zusatze in Brennstoffen/Schmiermitteln X
Metallverarbeitung
Spezielle Stahle, Legierungen X X X X X X X X X
Herstellung/Entsorgung/Recycling Metall(teile) X X X X X X X
vergesellschaftete Metalle X X X X X X X
Korrosionsschutz X X X

Heizrohre, Klhlschlangen

Galvanotechnik X X X
Elektroindustrie

Halbleiter, andere elektronische Bauteile X X X X X X

Batterien X X X X X

Chemisch-pharmazeutische Industrie

Chloralkalichemie X

Farben, Farbstoffe (Pigmente) X X X X X

Stabilisatoren fur Kunststoffe X X X

Medikamente, med. Préparate X X

Zahnlegierungen X X X
Sonstiges

Katalysatoren X X X

Schleimverhitungsmittel Zellstoff-/Papierindustrie X

Bleikristallglas, Glasuren X

Poliermittel Metalle/Glas/Edelsteine X

Druck und Graphik X X X X

PBSM: Pflanzenbehandlungs- und Schadlingsbekampfungsmittel
nach ALLOWAY & AYRES (1996)
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Fall ist, da die Metall-Ionen beispielsweise mit den bei niedrigen pH-Werten ebenfalls in
grofler Zahl vorhandenen Protonen um Bindungsstellen an der Zellmembran konkurrieren
miissen. Je nach ,,Durchsetzungsvermogen wird das Metall also bei niedrigen pH-Werten
toxischer (z. B. Pb(Il), Hg(Il)) oder aber seine Toxizitdt verringert sich (z. B. Zn(Il), Cu(Il),
Cd(I)). Da sich der pH-Wert auch auf zahlreiche biologische Prozesse auswirkt, kann er
zudem indirekt eine Verdnderung der Metalltoxizitit bewirken. Beispielsweise scheiden
Algen, Pflanzen und andere Wasserorganismen (Schnecken) bei niedrigen pH-Werten
verstirkt 10sliche organische Verbindungen aus, die ihrerseits wieder die freien Metall-lonen
binden und ,,aus dem Verkehr ziehen®.

Auf die Verwendungsbereiche und die wichtigsten Emittenten fiir die einzelnen Elemente
sowie die damit verbundenen jdhrlichen Eintragsmengen in SiiBwasserokosysteme wird im
Folgenden nicht eingegangen: Sie sind den Tabellen 4 und 5 sowie A 1 (Anhang) zu
entnehmen.

Einschldgige Richt- und Grenzwerte bzw. Qualititsziele fiir Schwermetall- und Arsen-
Konzentrationen im Wasser sind in Tabelle 6 und akute Wirkschwellen dieser Elemente fiir
aquatische Lebewesen in Tabelle 7 zusammengestellt.

Neben den tabellarisch aufgefiihrten Daten sind auf den folgenden Seiten die wichtigsten
Charakteristika des Bindungsvermdogens, der Bioverfiigbarkeit und der Toxizitét der einzelnen
Schwermetalle und des Arsens beschrieben.

2.3.1 Chrom (Cr)

Allgemeine Charakteristika/Bedeutung

e Chrom ist bedeutsam fiir den Kohlenhydratstoffwechsel von Tieren.

e Chrom liegt zumeist in dreiwertiger Form (Chromit) oder in sechswertiger (Chromat)
vor. Die zweiwertige Form ist instabil und wird schnell zur dreiwertigen oxidiert.
Sechswertiges Chrom in der Umwelt ist fast immer anthropogener Herkunft. Es ist gut
wasserloslich, wird jedoch in Gegenwart organischen, oxidierbaren Materials zu
dreiwertigem Chrom reduziert.

e Der umgekehrte Prozess, d. h. die Oxidation von drei- zu sechswertigem Chrom, ist
temperaturabhédngig und verlduft langsam, wobei die Anwesenheit von Ca- und Mg-
Verbindungen ihn durch Sorption von Cr(III) noch weiter verlangsamt.

Bindungsformen im Wasser

e Chrom(VI) liegt im Wasser vorwiegend als komplexiertes Anion vor, zumeist als
Chromat-, Dichromat- und/oder Hydrochromat-lon. Bei hohen pH-Werten dominiert
das Chromat (CrO42'), bei sehr niedrigen das Dichromat (Cr2072'). In natiirlichen
Wissern ist das Hydrochromat-lon die vorherrschende Form (CrOH*, Cr(OH),",
Cr(OH)4).

e Chrom(III) hingegen bildet hexavalente Komplexe. Durch seine
Komplexierungsneigung z. B. mit Carboxylgruppen bindet es sich an Aminoséuren,
Nucleinsduren und Nucleoproteine.

e Cr(IIl) hat eine groBe Affinitidt zu Tonmineralen, Fe-Hydroxid und Fe-/Mn-Oxiden. Fiir
die Bindung von Cr(V]) spielen diese Parameter eine untergeordnete Rolle.
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Bioverfiigbarkeit und Toxizitét

e Zur Bioverfiigbarkeit und Toxizitit des Chroms gegeniiber aquatischen Organismen
sind die Aussagen recht widerspriichlich; hier besteht noch Forschungsbedarf.

e Chrom(V]) ist bereits ab 0,5 mg/I toxisch fiir Pflanzen (ALLOWAY & AYRES 1996).

e L[Cso-Werte fiir die sensibelsten Organismen (nach MOORE 1991) sind der Tabelle 7 zu
entnehmen. Wie aus der Tabelle hervorgeht, ist Cr(VI) fiir Tiere wesentlich toxischer als
fir Pflanzen. Fiir die meisten Invertebraten fiihrt MOORE (1991) allerdings eine
verminderte Toxizitdt von Cr(VI) mit steigendem Salzgehalt an. Fiir marine Pflanzen ist
Chrom aufgrund der Bildung von CrClg besser bioverfiigbar.

e Kommunale Abwisser beinhalten hidufig iiber 0,7 mg/l Cr, das vor allem als Cr(VI)
vorliegt. Dies wirkt toxisch auf die Gewdsserflora und -fauna. Fiir Invertebraten ist
Cr(V]) toxischer als fiir Fische und Bakterien. Nach KOCH (1995) reagieren Fische
empfindlicher auf Cr(IIl) als auf Cr(VI): bereits 0,2-5 mg/l Cr(IIl) seien fiir verschiedene
Fischarten toxisch.

e Fiir den Menschen ist Cr(Ill) vermutlich karzinogen oder co-karzinogen. Cr(VI) ist
mutagen (erbgutschiddigend) und karzinogen (10-27 Jahre Latenzzeit), eine akute
Intoxikation fiihrt zu Nierenschédden, eine chronische greift den Verdauungstrakt an. Es
wird in der Leber, Niere, Schilddriise und im Knochenmark akkumuliert.

e Crund Zn bzw. Cr und Viren wirken synergistisch kanzerogen.

Einflussfaktoren

e FEinen besonderen Einfluss auf die Toxizitdt von Chrom haben das Redoxpotential und
der Gehalt an organischer Substanz. Unter reduzierenden Bedingungen und in
Anwesenheit oxidierbarer organischer Substanz kommt es zur Reduktion des
toxischeren Cr(VI) zu Cr(III).

Wichtige toxische Verbindungen

e Zu den toxischen Cr-Verbindungen zihlt das Natrium-Dichromat (Na,Cr,O7; * 2 H,0).
Es ist extrem wasserloslich und ein starkes Oxidationsmittel. Im aquatischen Milieu
wird es schnell zu Cr(IIT)-Verbindungen reduziert und damit weniger wasserloslich bzw.
potentiell als Hydroxid gefillt. Bei niedrigen pH-Werten geht die Reduktion schneller
vonstatten, so dass seine Toxizitdt im Wasser stark pH-abhiingig ist.

2.3.2 Kupfer (Cu)

Allgemeine Charakteristika

e Kupfer ist fiir die menschliche Erndhrung essentiell, da es bei vielen enzymatischen
Reaktionen eine Rolle spielt. Kupfermangel fiihrt zu einer verminderten Eisenresorption
und somit schlieBlich zu Eisenmangel, hat aber auch negative Auswirkungen auf die
Fortpflanzung.

Bindungsformen im Wasser

e Kupfer tendiert sehr stark zur Komplexbildung mit anorganischen und organischen
Liganden. Bei neutralem pH-Wert liegt der GroBteil des anorganischen Kupfers
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komplexiert mit Carbonaten, Sulfat, Chlorid und Nitrat vor. AuBerdem bildet es
Komplexe mit Ammonium und schwerldsliche mit Sulfiden.

e Im SiiBwasser liegt Kupfer z. T. zu iiber 90 % an Huminsduren (geloste organische
Substanz) gebunden vor, mit denen es stabilere Komplexe bildet als Zink und Mangan
(s. u.). Im Salzwasser betrdgt der Anteil dieser Bindungsform jedoch hédufig weniger als
10 %.

e Ferner hat Kupfer eine hohe Affinitit zu Tonmineralien, Fe- und Mn-Oxiden und
-Hydroxiden sowie Carbonaten. Daher sind die Cu-Gehalte in Sedimenten iiber 100 mal
so hoch wie in der Wassersdule. Aulerdem kann die Bindung an Tonpartikel zu einem
betridchtlichen Transport von Kupfer fiihren.

Bioverfiigbarkeit und Toxizitét

e Kupfer ist hochtoxisch fiir die meisten Wasserpflanzen (Einsatz als Herbizid und
Algizid) und Invertebraten. Fiir Fische ist es eines der toxischsten Schwermetalle
tiberhaupt (vgl. Tab. 7).

Einflussfaktoren

e FEin hoherer Salzgehalt im Wasser verringert die Cu-Aufnahme in Pflanzen. Neben
erhohten Gehalten an organischen und anorganischen Liganden setzen auferdem ein
erhohtes Nihrstoffangebot und das Vorhandensein von Mangan und Eisen die Toxizitét
fiir Pflanzen herab.

e Bei Invertebraten wirkt Cu toxischer auf Embryonal- und Larvenstadien als auf
erwachsene Tiere.

e Fiir Fische hingegen ist neben dem Entwicklungsstadium die Wasserhirte der die
Toxizitdt bestimmende Faktor (erhohte Wasserhirte fiihrt zu verringerter Toxizitét).
Interessant fiir die Toxizitidt gegeniiber Fischen ist die synergistische Wirkung von
Kupfer und Phenolen.

2.3.3 Nickel (Ni)

Allgemeine Charakteristika

e Nickel ist in der Umwelt ubiquitidr. Es ist fiir einige Organismen essentiell (fiir den
Menschen nicht nachgewiesen) und liegt iiberwiegend zweiwertig in Form von Ni-
Chlorid, -Bromid, -Sulfat und -Nitrat vor. Manche Gesteine weisen bis 20.000 mg/kg
Nickel, Kohle bis zu 2.000 mg/kg auf.

e Fiir die Metallindustrie ist Nickel sehr bedeutsam: es gibt iiber 3.000 verschiedene
Nickellegierungen!

Bindungsformen im Wasser

e Metallisches Nickel und Nickelcarbonyl (Ni(CO), instabil) sind wasserunloslich. Seine
zweiwertigen Salze sind jedoch, abgesehen von Ni-Sulfid, -Oxid und -Carbonat, gut
16slich. Unter aeroben Bedingungen bildet es bei pH-Werten unter 9 Komplexe mit
Hydroxiden, Carbonaten, Sulfaten und organischen Liganden. Bei pH-Werten >9
werden Ni-Hydroxide und -Carbonate ausgefillt.

e Durch seine Affinitit zu Tonpartikeln und Mn-Verbindungen ist Nickel im Wasser
tiberwiegend an Schwebstoffe gebunden.
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Bioverfiigbarkeit und Toxizitét

Nickel ist zwar giftig fiir Wasserorganismen, seine Bioverfiigbarkeit ist nach KoCH
(1995) jedoch gering (Sorption an Feststoffe).

Pflanzen, Invertebraten und Fische weisen im Allgemeinen geringe Nickelgehalte auf,
es sei denn, sie leben in unmittelbarer Emittentennéhe.

Fiir Pflanzen ist Nickel mittel- bis hochtoxisch.

Fiir Invertebraten ist Nickel einer der am wenigsten toxischen anorganischen
Schadstoffe. Auch marine und SiiBwasserfische sind Ni gegeniiber relativ
unempfindlich.

Nickel wird laut Gefahrstoffverordnung als mindergiftig fiir den Menschen bezeichnet.
Akute Wirkungen, die zumeist auf Inhalation zuriickgehen, sind Atemtraktschidigung,
embryonale Effekte (Nickel passiert die Plazenta) und Kontaktallergien. Zu den
chronischen Wirkungen zidhlen Herz-Kreislauf-Storungen und Beeintrachtigungen des
Hormon- und Immunsystems.

Bei oraler Aufnahme wird Nickel schlecht resorbiert.

Einflussfaktoren

Einflussfaktoren auf die Bioverfiigbarkeit und Toxizitit von Nickel sind pH-Wert,
Salzgehalt, Temperatur, Wasserhirte und Schwebstoffgehalt: durch eine erhohte
Wasserhirte und einen H;O*-Ionen-Uberschuss wird sie herabgesetzt.

2.3.4 Zink (Zn)

Allgemeine Charakteristika

Zink, das lediglich in der zweiwertigen Form vorkommt, ist fiir Pflanzen, Tiere und
Mensch ein essentielles Spurenelement. Es spielt beispielsweise eine wichtige Rolle bei
enzymatischen Reaktionen, der Proteinsynthese sowie der Zellteilung und dem
Zellwachstum. Zu geringe Zinkmengen konnen Mangelsymptome erzeugen (z. B.
Kleinwuchs beim Menschen), zu hohe wirken jedoch toxisch (insbesondere bei
Pflanzen).

Bindungsformen im Wasser

Unter aeroben Bedingungen ist die vorherrschende Zn-Bindungsform stark pH-
abhingig: bei pH <7 herrscht das freie Ion, bei pH-Werten zwischen 8 und 11 das
Zn(OH); und bei pH-Werten iiber 11 Zn(OH);  und Zn(OH)42' vor. Unter anaeroben
Bedingungen ist die Hauptbindungsform - pH-unabhiéngig - Zinksulfid (ZnS).

Zink hat eine hohe Affinitdt zu organischen Liganden (besonders in Gegenwart von
Stickstoff und Schwefel) und bildet mit diesen mehr oder weniger stabile Verbindungen.
Seine Bindung an Schwebstoffpartikel ist, abhéngig von pH-Wert und Redoxpotential,
sehr variabel.

Bioverfiigbarkeit und Toxizitét

In der Nidhe von Emittenten enthalten Pflanzen z. T. erhebliche Mengen an Zink. Die
Toxizitdt fiir Pflanzen variiert jedoch sehr stark, bedingt durch die Physiologie und die
Anpassungsfihigkeit —mancher Pflanzen an hohe Zn-Konzentrationen im
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Umgebungsmilieu. Die toxische Wirkung besteht dabei zumeist in einer Storung des
Phosphormetabolismus.

e Fiir Invertebraten und Fische verringert sich die Bioverfiigbarkeit von Zn bei hohen
Konzentrationen anorganischer und organischer Liganden im Wasser.

Einflussfaktoren

e Die Tatsache, dass die Zn-Toxizitdt in Anwesenheit von organischen Liganden durch
Bindung an diese abnimmt, hat im Falle von Scenedesmus cauda dazu gefiihrt, dass die
Pflanze bei erhohten Zn-Konzentrationen gezielt organische Verbindungen ausscheidet,
die das Zink binden.

e Zink wirkt als Antagonist des Cadmiums.

2.3.5 Eisen (Fe)

Allgemeine Charakteristika

e Eisen, das im aquatischen Milieu zumeist in zwei- und dreiwertiger Form vorkommt, ist
fiir Pflanzen, Tiere und Menschen in Spuren essentiell. Es ist kaum direkt toxisch,
steuert aber auf vielféltige Art die Verfiigbarkeit von vielen anderen, oft sehr toxischen
Schwermetallen in Gewidssern. Die im Wasser vorhandenen bzw. mit diesem
transportierten Eisenmengen sind aufgrund seiner hohen Gehalte in der Erdkruste sehr
hoch und werden nur noch von denen des Aluminiums iibertroffen. Der
Haupteintragspfad ist dabei allerdings die natiirliche Erosion von Gestein.

Bindungsformen im Wasser

e In den meisten Oberflichengewéssern dominiert das dreiwertige Eisen, das unter
aeroben Bedingungen praktisch unloslich ist. Unter anaeroben hingegen herrscht das
zweiwertige, 10sliche Eisen vor. Dies bedingt, insbesondere in stehenden Gewéssern, wo
sich anoxische Zonen ausbilden, einen jahreszeitlichen Redoxkreislauf des Eisens (s.
Abb. 4), der im Zusammenhang mit der hohen Affinitit von Eisenoxiden und -
hydroxiden fiir andere Metalle von Bedeutung ist.

O

Oﬁ\daﬁo/) sauerstoffreicher Oﬁ‘doffO/y

Mn Fe

Redii 1o< Requ i
sauerstofférmer
: partikuldar

Sediment Mn: gelést

Abb. 4: RedoxKkreislauf des Eisens und des Mangans
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e FEisen bindet sich auerdem an Sulfate der Sedimente. Viele andere Metalle weisen zu
den dabei entstehenden Komplexen hohe Affinititen auf und konnen im Laufe der
Reduktion dieser Komplexe als Metallsulfide gefillt und damit dem Wasser entzogen
werden (z. B. As, Cu, Zn). In diesem Zusammenhang kann eine Storung des
Redoxkreislaufs des FEisens, beispielsweise durch Baggerungen, im Zuge derer
anoxische, sulfidreiche Sedimente aufgewirbelt werden, zur Freisetzung erheblicher
Schadstoffmengen fiihren.

Bioverfiigbarkeit und Toxizitét

e Eisen wird in groBen Mengen von Pflanzen, Invertebraten und Fischen aufgenommen,
weist aber gleichzeitig eine geringe Toxizitét auf.

e Fiir die meisten Invertebraten ist es mindergiftig, durch pH-Wert-Erniedrigungen kann
seine Toxizitédt jedoch zunehmen.

e Eine indirekte, zwar nicht toxische, aber dennoch todliche Wirkung kann von hohen
Eisengehalten des Wassers im Einleitungsbereich schlecht geklirter Industrieabwésser
ausgehen: durch massenhafte Ausfillung als Fe(OH); und Fe,O3; kommt es zu einer Art
,» Leppichbildung” auf dem Gewissergrund, was zum Ersticken der benthischen
Organismen fiihren kann.

e Beim Menschen kann eine akute Eisenintoxikation Storungen im Verdauungstrakt bis
hin zu inneren Blutungen nach sich ziehen.

2.3.6 Mangan (Mn)

Allgemeine Charakteristika

e Mangan ist essentiell fiir Pflanzen und Tiere, beispielsweise als wichtiger Bestandteil
enzymatischer Systeme bei Tieren. Auflerdem bietet Mangan als konkurrierendes Ion
und in dhnlicher Weise wie Eisen einen wirksamen Schutz vor anderen, toxischeren
Schwermetallen. Wie beim Eisen sind die natiirlichen Konzentrationen von Mangan in
Gewissern aufgrund seiner hohen Gehalte in der Erdkruste erheblich.

e Von den drei vorkommenden Oxidationsstufen ist Mn’* (Permanganat) die toxischste,
da es aber nicht stabil ist und schnell reduziert wird, sind die beiden anderen, Mn?* und
Mn4+’ im aquatischen Milieu von wesentlich groerer Bedeutung.

Bindungsformen im Wasser

e Mangan bildet mit Nitrat, Chlorid und Sulfat 16sliche Salze. Die schlecht 16slichen Mn-
Hydroxide, -Sulfide, -Carbonate, -Oxide und -Phosphate stellen hingegen die partikulédre
Mn-Fraktion im Wasser. Diese ist mit 90-95 % der Mangan-Gehalte sehr bedeutend.

e Mangan unterliegt im Wasser einem dhnlichen Redoxkreislauf wie Eisen (s. Abb. 4),
nur dass das unldsliche Mn** schon bei weniger niedrigen Redoxpotentialen zu Mn**
reduziert wird, d. h. zum Teil schon in der Wassersdule und nicht erst im Bereich des
Sediments (MOORE 1991). Somit konnen die jahreszeitlichen Schwankungen der
Mangan-Konzentrationen im Wasser deutlich geringer ausfallen als die des Eisens.

e Fiir die Sorption von vielen Metallen spielen Mn-Oxide und -Hydroxide eine dhnlich
bedeutende Rolle wie die des Eisens.
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e Dementgegen ist die Oxidation von Cr’* zu Cr® auf der Oberfliche von MnO,
nachgewiesen worden, womit Mn einen erheblichen Einfluss auf die Toxizitit von
Chrom hat.

Bioverfiigbarkeit und Toxizitét

e Mangan ist gut pflanzenverfiigbar und wird in Pflanzen in groBen Mengen angereichert,
hohe Huminstoff-Konzentrationen hemmen die Aufnahme jedoch.

e Aquatische Invertebraten weisen im Allgemeinen niedrige Mangan-Gehalte auf, bei
Mollusken ist die Anreicherung allerdings erheblich.

e Akut toxisch fiir den Menschen ist Mangan nur bei Inhalation, nicht bei oraler
Aufnahme. Chronisch wirkt es auf das Nervensystem.

2.3.7 Cadmium (Cd)

Allgemeine Charakteristika

e Die Eigenschaften von Cadmium sind denen des Zink vergleichbar, wobei 8 stabile
Isotope bekannt sind. Cadmium kommt in der Umwelt ubiquitér vor. Es ist zweiwertig

und weist eine erhohte Tendenz auf, kovalente Bindungen einzugehen (z. B. mit
Schwefel).

Bindungsformen im Wasser

e Die Loslichkeit von Cadmium in schwachen Sauren ist hoch. Zu den schwer l6slichen
Cd-Salzen gehoren Cd-Fluorid, -Chlorid, -Bromid, -lIodid, -Nitrat und -Sulfat sowie
seine Komplexverbindungen mit Cyaniden.

e Die bevorzugten Bindungspartner des Cadmiums sind Huminsduren, Carbonate,
Chlorid, Sulfat und Hydroxide.

e In Salzwasser liegt Cadmium hauptsédchlich an Chlorid gebunden vor, bei ansteigendem
Gehalt an organischem Material kommt es jedoch zu Verschiebungen der
Bindungspriferenzen. Des weiteren bindet sich Cd an Tonpartikel (Schwebstoffe). Fiir
den Brack- bzw. Salzwasserbereich von Flussmiindungen wird jedoch eine starke
Desorption von den Partikeln infolge der Konkurrenz der Chlorid-Ionen um
Bindungsplitze angenommen.

e Fine Ausfillung mit Fe-, Mn- und Al-Oxiden bzw. Hydroxiden und Carbonaten ist
moglich.

e Organische Cd-Verbindungen sind instabil.

Bioverfligbarkeit

e Die Cadmium-Gehalte in Wasserpflanzen sind im Allgemeinen niedrig, auBler in
direkter Emittentennihe, wobei die Gegenwart von Ca-, Zn-, Pb-, Fe- und Mn-Ionen die
Aufnahme von Cadmium in Pflanzen vermindert.

e Marine Muscheln reichern Cadmium an, Fische weisen hingegen, so sie nicht in direkter
Emittentennéhe leben, nur geringe Cadmium-Gehalte auf.

e (Cadmium ist leicht bioverfiigbar, die Ausscheidungsraten sind gering.
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Toxizitat

Insbesondere das freie Cd-Ion ist hochtoxisch fiir die meisten Pflanzen und Tiere.
Marine Algen sind wesentlich toleranter gegeniiber hohen Cd-Konzentrationen im
Umgebungsmilieu, da die freien Cd-Ionen an das Chlorid gebunden werden.

Bei den Invertebraten variiert die Toxizitdit enorm. Neben physiologischen
Unterschieden bedingen erhohte Wasserhirte, hohere Gehalte an Chelatbildnern sowie
hohere Salzgehalte eine geringere Toxizitit. Letzteres ist vor allem fiir Astuarbewohner
von Belang, da die Salzgehalte dort kurzfristig stark variieren konnen und damit ggf.
eine Cadmiumvergiftung auslosen konnen. FEin weiterer FEinflussfaktor ist die
Temperatur, deren Erhohung bei den Organismen zu erhdhten Metabolisierungs- und
damit zu hoheren Aufnahmeraten und erhohter Toxizitit fiihren konnen.

Auch fiir Fische ist Cadmium hochgiftig. Die Einflussfaktoren sind dabei im
Wesentlichen die gleichen wie bei den Invertebraten. Jungtiere sind im Allgemeinen
empfindlicher als adulte Tiere.

Cd ist fiir Menschen hochgiftig und potentiell kanzerogen. Die Teratogenitit
(Beeintrachtigung der Entwicklung des Embryos) ist noch nicht abschlieBend geklirt
(bei Ratten wirkt Cadmium-Chlorid teratogen). Die Aufnahme cadmiumhaltiger
Aerosole fiihrt beim Menschen zu Lungenerkrankungen, die orale Aufnahme von
Cadmium 16st Nierenfehlfunktionen aus.

Einflussfaktoren

Fir das Vorkommen von Cadmium im Wasser bzw. seine Bioverfiigbarkeit und
Toxizitdt spielen pH-Wert, Salzgehalt, Ca-Gehalt, Sauerstoffgehalt, Stoffspeziation und
die Physiologie der Organismen eine entscheidende Rolle.

Cd und Zn wirken antagonistisch, wihrend Cd und Pb synergistisch wirken.

Wichtige toxische Verbindungen

Unter den wichtigen toxischen Verbindungen ist das Cadmiumoxid (CdO) zu nennen
(ruft  bei  Menschen schwere Lungen- und  Nierenschddigungen und
Knochenmarksveridnderungen hervor; praktisch unloslich in Wasser, aber leicht 16slich
in Sduren, Ammoniumsalz- und Alkalicyanidlosungen).

2.3.8 Quecksilber (Hg)

Allgemeine Charakteristika

Quecksilber kommt in einwertiger und zweiwertiger Form vor. In Anwesenheit von
Sauerstoff und organischer Substanz wird metallisches Quecksilber zur zweiwertigen
Form oxidiert.

Die Verwendung von Quecksilber in Pflanzenschutzmitteln ist in Deutschland verboten.

Bindungsformen im Wasser

Quecksilber liegt in der Umwelt elementar sowie in anorganischen und organischen
Verbindungen vor. In der elementaren Form neigt es zur Komplexbildung mit
schwefelhaltigen Proteinen und Huminstoffen.

Unter letzteren sind die Alkyl-, Alkoxyalkyl- und Aryl-Hg-Verbindungen unter human-
und Okotoxikologischen Gesichtspunkten relevant. Methylquecksilberverbindungen
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konnen sich sowohl durch biologische (Mikroorganismen) als auch durch chemische
Methylierung (hdchste Raten in den obersten Sedimentschichten) bilden.

Alle Hg(I)-Halogenide aufler den Fluoriden sind schwer 16slich und dissoziieren im
Wasser nur wenig.

Im Meer kommt Quecksilber hauptséachlich als HgClz', in FlieBgewidssern vorwiegend
als HgCl,, CH3-Hg-OH etc. vor. In aquatischen Systemen findet die Methylierung von
Quecksilber, liberwiegend zu Monomethylquecksilber, statt. Der Methylierungsgrad ist
dabei vom Mikroorganismenbesatz und von der Temperatur abhiingig.

Organoquecksilberverbindungen sind bei niedrigen und neutralen pH-Werten stabil, bei
hohen pH-Werten werden sie hydrolytisch gespalten.

Bioverfligbarkeit und Toxizitat

Bei Pflanzen setzen hohe Schwebstoff-Gehalte sowie hohere Konzentrationen an
Chelatbildnern, Nickel und z. T. anderen Schwermetallen die Toxizitidt von Quecksilber
herab. Ein H;0"-Ionen-Uberschuss (niedriger pH-Wert) verstirkt die Toxizit:t.

Fiir Invertebraten hingegen wirken hohe Gehalte an organischen Liganden, an Selen und
an Ca”* toxizititsmindernd.

Methylierte Hg-Verbindungen sind lipophil und reichern sich iiber die Nahrungskette in
aquatischen Organismen an. Monomethylquecksilber akkumuliert sich am stédrksten in
Phyto- und Zooplankton. Aullerdem haben Hg-Verbindungen eine gewisse Affinitit zu
Schwebstoff- und Sedimentpartikeln.

Organoquecksilberverbindungen, insbesondere Mono- und Dimethylquecksilber, sind
schon in Spuren toxisch, etwa 10-100 mal toxischer als anorganische Hg-Verbindungen.
Eine Besonderheit von Methylquecksilber ist seine Fihigkeit, die Blut-Hirn-Schranke zu
passieren und sich im Gehirn anzureichern. Auflerdem passiert es die Plazenta und kann
damit das Ungeborene und spiter iiber die Ausscheidung mit der Muttermilch den
Saugling schidigen.

Die biologische Halbwertszeit von 70 Tagen ist im Hinblick auf die chronische
Giftwirkung von Methylquecksilber bei Warmbliitern von besonderer Bedeutung. Als
Nervengift wirkt es auf das periphere Nervensystem. Auflerdem wirkt es beim
Menschen mutagen.

Einschlédgige Toxizitdtswerte fiir aquatische Organismen sind Tab. 7 zu entnehmen. Im
Allgemeinen sind Meeresfische empfindlicher gegeniiber einer Quecksilbervergiftung
als StiBwasserfische und Embryonen, Larven und Jungtiere anfélliger als erwachsene
Tiere.

Einflussfaktoren

Fir die Verfiigbarkeit und Toxizitdit von Quecksilber-Verbindungen sind die
Wasserhirte und der Salzgehalt entscheidend: hoher Salzgehalt und hohe Hirtewerte
setzen die Toxizitdt von anorganischen Hg-Verbindungen stark herab. Des Weiteren
steuern die Temperatur, der Sauerstoffgehalt und die Schwebstoffmenge Verfiigbarkeit
und Toxizitét.

Wichtige toxische Verbindungen

An dieser Stelle sind insbesondere das Methylquecksilberion (CH;Hg*, wirkt nach
KocH 1995 stark toxisch auf aquatische Organismen, insbesondere jedoch
reproduktionstoxisch auf Fische, wobei die Biokonzentrationsfaktoren 1.000-2.500
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betragen konnen) und Methylquecksilberchlorid (CH3HgCl, extrem hohe
Biokonzentrationsfaktoren von bis zu 27.000 in Fischen, wirkt beim Menschen mutagen
und neurotoxisch) zu nennen.

2.3.9 Blei (Pb)

Allgemeine Charakteristika

Blei liegt in den Oxidationsstufen Pb(II) und Pb(IV) vor, wobei bei anorganischen
Verbindungen das zweiwertige Blei iliberwiegt. Die Verbindungen des vierwertigen
Bleis sind stabiler als die des zweiwertigen. Wichtige kommerzielle Bleiverbindungen
waren frither Bleitetraethyl und Bleitetramethyl (Antiklopfmittel in verbleitem Benzin).

Bindungsformen im Wasser

Zu den Bleiverbindungen mit der geringsten Loslichkeit gehdren Pb(Il)-Carbonat, -
Sulfid und -Hydroxid, zu den am leichtesten 16slichen Pb(II)-Acetat und -Nitrat.

Im SiiBwasser liegt Blei zu etwa 75 % in Supension und zu 25 % gelost vor, wihrend
die Anteile im Salzwasser jeweils 50 % betragen.

Blei bildet mit Fulvo- und Huminsiduren Chelate. Bei niedrigen pH-Werten liegt ein
groBerer Anteil partikuldr gebunden vor.

Im Bereich von Astuaren wird Blei durch konkurrierende Chlorid-Ionen desorbiert
(FERRARI & FERRARIO 1989, zit. in MOORE 1991).

An der Sedimentoberfldche bilden Bleiverbindungen Komplexe mit Carbonaten, in den
Sedimenten mit Sulfiden und Fe-/Mn-Hydroxiden.

Bioverfiigbarkeit und Toxizitét

Blei und alle seine 16slichen Verbindungen sind fiir aquatische Organismen toxisch. Ihre
Toxizitdt fiir aquatische Pflanzen und Invertebraten ist aber geringer als die mancher
anderer Schwermetalle (Cd, Hg, Cu). Organische Bleiverbindungen werden schneller
resorbiert als anorganische und sind, besonders fiir aquatische Organismen, auch
wesentlich toxischer (bei Fischen etwa 10-100mal).

In Pflanzen ist Blei oft in hohen Konzentrationen zu finden, wobei
Organobleiverbindungen dort meist weniger hoch angereichert sind. Hohe Huminséure-
und H;0"-Ionen-Konzentrationen im Umgebungsmilieu vermindern die Bleiaufnahme
in die Pflanze.

Die Pflanzentoxizitidt von Blei ist jedoch im Allgemeinen miBig und hingt von der
Konzentration an organischen und anorganischen Liganden und an anderen Metallen ab.

Blei kann in Sedimenten mit Hilfe von Bakterien methyliert werden.

Aquatische Invertebraten und Fische reichern Blei kaum an, in seltenen Féllen sehr
hoher Exposition (Bergbaugebiete) traten erhohte Gehalte in Mollusken auf.

Blei wirkt bei Sdugern als kumulatives Gift. Es kann sich im Knochenmark anreichern
und durch Enzymhemmung die Blutbildung beeintrichtigen. Besonders bedeutsam fiir
eine chronische Blei-Exposition ist die Tatsache, dass sich etwa 95 % des resorbierten
Bleis in den Knochen ablagern. Auflerdem ist Blei ein starkes Nervengift und kann
Nierenschiden erzeugen.
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Einflussfaktoren

e Die Loslichkeit von Blei im Wasser ist im Wesentlichen abhiingig vom pH-Wert, vom
Salzgehalt, vom Redoxpotential und von der Hirte. Unter anaeroben Bedingungen
bildet sich vorwiegend Pb-Sulfid, wihrend bei aeroben Verhiltnissen Pb-Sulfat
dominiert.

e Eine besondere Bedeutung fiir die Verfiigbarkeit von Blei im Wasser hat der
Schwebstoffgehalt, da Blei eine starke Affinitdt zu organischer Substanz hat und damit
stabile Komplexe bildet. Auerdem lagert es sich an Eisenhydroxide an.

Wichtige toxische Verbindungen

e Wichtige toxische Bleiverbindungen sind Pb-Acetat (Pb(CH3COO),, mindergiftig, bei
bestimmten Organismen jedoch kanzerogen und teratogen und sehr leicht wasserloslich)
sowie Pb-Tetraethyl und -Tetramethyl (CgH,oPb und C4H,Pb), beide sehr giftig, jedoch
in Wasser schlecht 16slich bzw. praktisch unloslich.

2.3.10 Arsen (As)

Allgemeine Charakteristika

e Arsen liegt in mehreren Oxidationsstufen vor, von denen As’* (Arsenit) und As’*
(Arsenat) die wichtigsten sind. Selten, unter stark reduzierenden Bedingungen, kommt
auch As* vor (Arsin = Arsenwasserstoff).

e In Deutschland ist die Verwendung arsenhaltiger Pflanzenbehandlungsmittel verboten.

Bindungsformen im Wasser

e Arsen an sich ist unloslich, As>* bildet Komplexe mit Oxiden und Stickstoff, wihrend
As’ zu Verbindungen mit Sulfiden neigt. Bei oxidierenden Verhiltnissen dominieren
As5+—, bei reduzierenden (z. B. an der Grenzschicht Wasser-Sediment) As’t-
Verbindungen.

e Arsenite und Arsenate werden durch Biota zu organischen Arsenverbindungen wie
Methylarsensidure und Arsenbetain umgebaut.

Bioverfiigbarkeit

e Insgesamt sind in Algen und Fischen nur geringe Arsen-Gehalte zu finden, wihrend
Invertebraten Arsen z. T. betriachtlich anreichern, insbesondere in Astuaren.

e Arsenat wird in Sedimenten relativ schnell an Eisen- und Aluminiumhydroxide
adsorbiert, womit sich sowohl die Perkolationsfihigkeit als auch die Bioverfiigbarkeit

vermindern. Manche aquatische Organismen konnen dieses Arsen jedoch desorbieren
und aufnehmen.

Toxizitét
e Arsenite haben ein hoheres toxisches Potential als Arsenate.

e Zwischen dem Arsenat-Ion und dem Phosphat-lon besteht eine strukturchemische
Ahnlichkeit, so dass Arsenat anstelle von Phosphat in Organismen eingebaut werden
und wichtige Stoffwechselvorginge blockieren kann.
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e Was Toxizititsuntersuchungen fiir Wasserorganismen angeht, so ist die Datenlage sehr
schlecht. Die in Tabelle 7 in Klammern genannten Werte konnen daher nur als
Anhaltspunkte dienen: Akut toxisch fiir (niedere) Wasserorganismen sind bereits
Konzentrationen von etwa 1 mg/l As. Die chronische Toxizitit ist jedoch schlecht
einzuschitzen, da in den Organismen eine schnelle Metabolisierung zu organischen
Arsen-Verbindungen stattfindet, die wieder ausgeschieden werden.

e Arsen gilt als fiir den Menschen giftig, wirkt bei einigen Sdugetieren vermutlich
kanzerogen (Hautkrebs) und teratogen. Akute Arsenvergiftungen wirken beim
Menschen auf das Zentrale Nervensystem und fiihren schlieBlich zum Koma und Tod.
Chronische =~ Wirkungen sind  Muskelschwiche, neurologische  Stérungen,
Appetitlosigkeit etc. Das Einatmen von Arsenstaub fiihrt ggf. zu Lungenkrebs.

Einflussfaktoren
e Uber die Abhingigkeit der Toxizitit der Arsenverbindungen von Parametern wie
Redoxpotential, Wasserhirte, pH-Wert etc. gibt es noch (zu) wenige Erkenntnisse.
Wichtige toxische Verbindungen

e Zu den sehr toxischen Arsenverbindungen gehoren das Arsenik (As;Os, sehr giftig und
krebserzeugend, reagiert mit Alkalien zu Arseniten) und das Calcium-Arsenat
(Caz(AsQy),, giftig und krebserregend, Loslichkeit nimmt bei niedrigem pH-Wert stark
zu).
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2.4 Organische Schadstoffe

Eine grobe Einteilung der organischen Verbindungen und die Zugehorigkeit der untersuchten
Stoffe zu den einzelnen Gruppen zeigt Abbildung 5. Neben den Strukturunterschieden kettiger
und cyclischer Verbindungen ist die Art der Bindung zwischen den einzelnen
Kohlenstoffatomen (einfach, doppelt, dreifach) bzw. die Ausbildung von reaktiven Radikalen
bedeutsam fiir die Reaktivitét der Stoffe.

Kohlenwasserstoffe

aliphatisch cyclisch
unverzweigt verzweigt heterocyclisch carbocyclisch
(nicht nur C-Atome
im Ring)
Chloralkane I I
Chloralkene . . .
Chloralkadiene alicyclisch aromatisch
(Reaktionen &hnlich wie
beiden aliphatischen)
Chlorbenzole
‘ HCH ‘ Chlorphenole

Abb. §: Strukturelle Unterteilung der Kohlenwasserstoffe

Ungeachtet der o. g. strukturellen Unterschiede sind die untersuchten Stoffe fast
ausschlieBlich chlorierte Verbindungen, d. h. eins bis zahlreiche der normalerweise an den
Kohlenstoff gebundenen Wasserstoffatome sind durch Chloratome substituiert worden. Dies
macht die Verbindungen wesentlich toxischer, was zum einen der Grund fiir ihre verstirkte
Produktion in den letzten Jahrzehnten war (vielfach als Pflanzenbehandlungsmittel
eingesetzt), als Kehrseite der Medaille jedoch auch ihr hohes Umweltgefdhrdungspotential
bedingt. Aus diesem Grund wurden die Produktionsbedingungen vielfach wesentlich
verbessert, d. h. emissionsmindernde Technologien eingesetzt, oder die Verwendung der
Chemikalien als Pflanzenbehandlungsmittel in Deutschland eingeschrinkt bzw. génzlich
untersagt. Infolgedessen sind die Belastungen der Umwelt sichtlich zuriickgegangen,
wenngleich viele Stoffe aufgrund ihrer Persistenz oder ihrer hohen Toxizitdt noch immer in
bedenklichen Konzentrationen in der Umwelt vorliegen oder sich gar iiber die Nahrungskette
in einigen Organismen hoch angereichert haben.

Eine detaillierte Beschreibung der chemisch-physikalischen und biologischen Eigenschaften
der einzelnen untersuchten Stoffe wiirde den Rahmen dieses Berichtes sprengen. Im
Folgenden werden daher nur die wichtigsten Charakteristika der Stoffe dargestellt, um deren
Gefihrdungspotential fiir die aquatische Umwelt bzw. den Menschen zu verdeutlichen.
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Einige wichtige stoff- und ggf. auch isomerenspezifische Kenngrolen sowie
Toxizitdtskenndaten fiir aquatische Organismen (soweit vorhanden) sind den Tabellen 8 und 9
zu entnehmen. Zu den in Tabelle 8 dargestellten Stoffeigenschaften gehdren, neben der
jeweiligen Summenformel, der CAS-Nummer und dem Aggregatzustand,

e die Loslichkeit des Stoffes in Wasser, die fiir seine Verteilung im aquatischen Milieu
von besonderer Bedeutung ist,

e die Henry-Konstante, die als MaB fiir die Fliichtigkeit des jeweiligen Stoffes angesehen
werden kann (log H > 2 - relativ hohe, log H < 0 - relativ geringe Fliichtigkeit),

e der Verteilungskoeffizient n-Octanol/Wasser (log P,), der eine Abschitzung der Geo-
und Bioakkumulationsneigung des Stoffes erlaubt (log Pow > 3 2> Geo-
/Bioakkumulation ist zu erwarten).

Tabelle 9 hingegen gibt Biokonzentrationsfaktoren (vom log P, abgeleitete, d. h. berechnete,
und in vivo gemessene), vermutliche Abbauraten und Toxizititswerte fiir die jeweils
sensibelsten Spezies der aquatischen Mikroorganismen, Algen, Invertebraten und Fische an
(vorwiegend aus KOCH 1995).

Im Folgenden sind fiir die einzelnen untersuchten Stoffe kurz allgemeine Daten zur
Produktion, den Verwendungsbereichen, potentiellen Eintragsquellen, mdglichen
Abbauprodukten, typischen Konzentrationen im Wasser und zum allgemeinen
Gefdhrdungspotential zusammengestellt, die im Wesentlichen KocH (1995), ALLOWAY &
AYRES (1996), STREIT (1994) und RIPPEN (1996) entnommen wurden.

2.4.1 Chlorierte Alkane

Alkane sind gesittigte Kohlenstoff-Verbindungen von aliphatischer (= kettiger oder kettig-
verzweigter) Struktur mit der Summenformel C,H,;,. lhre Kohlenstoffatome sind durch
Einfachbindung aneinander gebunden. Das unterste Glied in der homologene Reihe der
Alkane ist mit einem Kohlenstoffatom das Methan, gefolgt von Ethan (2), Propan (3), Butan
(4), Pentan (5) etc. Die unteren vier Glieder dieser Reihe sind fliichtig, ab Pentan liegen sie
dann im fliissigen Aggregatzustand vor. Allen Alkanen zueigen ist eine hohe Affinitit zu
Chlor und anderen Halogenen, die je nachdem eines oder mehrere der an das Kohlenstoffatom
gebundenen Wasserstoffatome substituieren. Die Anzahl der Chloratome und deren Position
an der Kohlenstoffkette haben entscheidenden Einfluss auf chemisch-physikalische
Stoffparameter, die wiederum das Umweltverhalten (Mobilitéit, Abbaubarkeit bzw. Persistenz,
Anreicherung) und die Toxizitdt mitsteuern. So ist bei den untersuchten chlorierten Alkanen
mit zunehmendem Chlorierungsgrad eine verstirkte Bio- und Geoakkumulation zu erwarten,
wobei diese allerdings, je nach Fliichtigkeit und Wasserloslichkeit, unterschiedliche
Umweltkompartimente betreffen kann.

2.4.1.1 Trichlormethan (Chloroform)

Chloroform kommt in der Umwelt nahezu ubiquitér vor. Es besitzt eine recht hohe Mobilitit
(wasserloslich, fliichtig, lipoidloslich) und ist relativ umweltstabil (hohe Halbwertszeiten).

Produktion

Die Chloroform-Produktion in den Industrielindern wurde von KocH (1995) auf 70.000-
100.000 t/a geschitzt.
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Tab. 8: Allgemeine Stoffdaten ausgewiihlter organischer Verbindungen

Stoffname Summen- CAS-Nummer Aggregat- Siedepunkt Léslichkeit Verteilungs- Henry- logo Henry-
formel zustand bei 1013 hPa Wasser koeffizient Koeffizient Koeffizient
[°C] [g/1] n-Octanol/H,0 [Pa*m%mol]
Chloroform CHCls 67-66-3  |flussig 61,4 8,3 (10-25 °C) 1,95 440,78 2,64
Tetrachlormethan CCly 56-23-5 |[flussig 76,7 0,785 (25 °C) 2,5* 3080,43 3,49
1,2-Dichlorethan C2H4Cl2 107-06-2 |[flussig 83,7 8,9-9,8 (0-30 °C) 1,46 92,61 1,97
1,1,1-Trichlorethan C2H3Cls 71-55-6  |[flussig 741 0,95-0,3 (20-25 °C) 2,34 810,64 2,91
1,1,2-Trichlorethan C2HsCl3 79-00-5  |[flussig 113,5
1,1,2,2-Tetrachlorethan C,HoCly 79-34-5  [flussig 146,3 3,3 (10-30 °C) 2,72 461,05 2,66
1,1,1,2-Tetrachlorethan CoH.Cls 630-20-6 |[flussig 130,5
Hexachlorethan C.Clg 67-72-1  |fest 186,8-187,4 0,05 4,62* 171 2,23
Trichlorethen (TRI) C,HCl; 79-01-6  |[flussig 86,7 1 (20 °C)* 2,4;2,29; 2,98 920 2,96
Tetrachlorethen (PER) CCly 127-18-4  |[flussig 121,1 0,14 (0-30 °C) 2,87 1509,82 3,18
Hexachlorbutadien C4Clg 87-68-3  |[flussig 212 0,000005 (20 °C); 4,1* 1043,7 3,02
o—HCH CeHsClg 319-84-6 |[fest 290 0,00159 (20-25 °C) 3,8 0,87° -0,06
B—HCH CeHsClg 319-85-7 |[fest sublimiert 0,00032 (20-25 °C) 3,9 0,1% -1,00
y-HCH CeHsClg 58-89-9 |fest 323 0,0062-0,0074 3,7 0,15° -0,82
(Zersetzung) (20-25 °C)
Benzen CeHs 71-43-2  |[flussig 80,1 1,76 (20 °C) 1,8;2,2 550,22 2,74
Toluen C7Hg 108-88-3 |[flussig 110,6 0,47-0,511 (16-20 °C) 2,69
o-Xylen CgHio 56004-61-6 |flussig 144,4 0,175 2,8; 3,2 516,78 2,71
m-Xylen CgHio 108-38-3 |[flussig 139,1 0,147 3,2 778,21 2,89
p-Xylen CgHio 41051-88-1 |flussig 138,3 0,185 3,3 778,21 2,89
1,2,3-Trichlorbenzen CeHsCls 87-61-6  |fest 218,5 0,021 41
1,2,4-Trichlorbenzen CsHsCls 120-82-1 |[fest 213,5 0,04 3,9; 4,2 143,89 2,16
1,3,5-Trichlorbenzen CsHsCls 108-70-3 |[fest 208,4 0,0053 4,2; 4,6 195,53 2,29
1,2,3,4-Tetrachlorbenzen |CsH.Cl, 634-66-2 |fest 254 0,0078 4,46
1,2,3,5-Tetrachlorbenzen |CsH.Cl, 634-90-2 |[fest 246 0,0036 4,5
1,2,4,5-Tetrachlorbenzen |C¢H2Cl4 95-94-3  |fest 245 0,00127; 0,0003 4,5 15.200 4,18
Pentachlorbenzen CgHCls 608-93-5 |[fest 276 0,0005 (25 °C)° 5,2 85° 1,93
Hexachlorbenzen CsCls 118-74-1  |[fest 332 0,000008 (15-25 °C) 5,8
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Tab. 8 (Fortsetzung)

Stoffname Summen- CAS-Nummer Aggregat- Siedepunkt Loslichkeit Verteilungs- Henry- log,, Henry-
formel zustand bei 1013 hPa Wasser koeffizient Koeffizient Koeffizient
[°C] [g/] n-Octanol/H,0 [Pa*m?/mol]
2,3,4-Trichlorphenol CsHsCls0 15950-66-0 |fest sublimiert
2,3,5-Trichlorphenol CeHsCI30 933-78-8 |[fest 248-249
2,3,6-Trichlorphenol CsH3Cl30 933-75-5 |[fest 272
2,4,5-Trichlorphenol CsHsCls0 95-95-4  |[fest 245-246 1,19 (25 °C) 3,72
2,4,6-Trichlorphenol CsHsCls0 88-06-2 |[fest 246 0,85 (25 °C) 3,69
2,3,4,5-Tetrachlorphenol |CgH.Cl,O 4901-51-3 |fest sublimiert
2,3,4,6-Tetrachlorphenol  |CgH,Cl,O 58-90-2 |[fest 164 (23 0,1 41
(23 mm Hg)
2,3,5,6-Tetrachlorphenol  |CsH2Cl4O 935-95-5 |fest sublimiert
Pentachlorphenol CesHCIsO 87-86-5 |fest 310-312 0,019 5,24
PCB 28 Ci12H,Cl3 7012-37-5 |fest 206-207 0,0002 (25 °C) 5,6 20° 1,30
PCB 52 Ci12HeCl4 35693-99-3 [fest 360 0,00003 (25 °C) 6,1 20° 1,30
PCB 101 Ci2HsCls 37680-72-3 |fest 381 0,00001 (25 °C) 6 10° 1,00
PCB 138 C12H4Cls 35065-28-2 |fest 400 0,0000015 (25 °C) 6,7 10° 1,00
PCB 153 C12H4Cls 35065-27-1 |fest 400 0,000001 (25 °C) 7.8 10° 1,00
PCB 180 Ci2H3Cl7 35065-29-3 |fest 240-280 0,0000005 (25 °C) 7,2 10° 1,00
(20 mm Hg)
Aldrin C12HsCls 309-00-2 |fest 132-150 0,000022 (20-30 °C) 5,6-5,8 1,42 0,15
(1 mm Hg)
Dieldrin C12HsCls 60-57-1  |fest Zersetzung 0,018 (10-30 °C) 5,09
2,4,5-Trichlorphenoxy-essidCsHsCl:03 93-76-5 |fest Gber 200: 0,278 (20 °C)* 3,3° 85° 1,93
Zersetzung
Octachlorstyrol CsgClg 290-82-74-4 |fest 0,00006 (20-25 °C) 6,3
Atrazin CgH14NsCl 1912-24-9 |[fest nicht 0,045 (20-25 °C) 2,6 0,00029° -3,54
destillierbar
p,p'-DDT C14HoCls 50-29-3  |[fest 185-260 0,0000034 6,2
(Zersetzung)
p,p'-DDD Ci14H10Cls 72-54-8  |[fest 193 0,00009 (25 °C) 5,9 9® -0,52 - 0,95
o,p'-DDD Ci4H10Cls 53-10-0 |fest 0,0001 (20 °C) 6,1 0,00083° -3,08
p,p'-DDE C14HsCl4 72-55-9  |[fest 0,000024 (20-25 °C) 5,8
o,p'-DDE C14HsCl4 3424-82-6 |fest 0,0001 5,8

#: azeotropes Gemisch mit Wasser
*: berechnet
$: aus GandraB et al. (1998)

Quellen (wenn nicht anders angegeben): RIPPEN (1996), KOCH (1995)
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Tab. 10: Richt- und Grenzwerte sowie Zielvorgaben fiir organische Verbindungen im
Wasser (Bundesrepublik Deutschland)

Verbindung TW-Grenzwert Zielvorgabe Zielvorgabe Zielvorgabe IKSR? Anforderungen
(BRD) BLAK-QZ? IKSE? FlieBgewasser®
TW- TW-
geltend” Novelle” AL ™™ AL TW, FNK AL ™wW FNK Gewinnung | Gewinnung
(natdirlich) (aufber.)
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ng/l ug/l ug/l ug/l
Chlorierte Alkane, Alkene und Diene
Dichlormethan 10¢) 10 1
Trichlormethan 50 f) 0,8 1 0,8 1 0,6
Tetrachlormethan 3 7 3 1 1 1 1
1,2-Dichlorethan 3 2 1 1 1 1
1,1,1-Trichlorethan 10 ¢) 100 1 1
Trichlorethen (TRI) 10 ¢) 10 e) 20 1 1 1 1
Tetrachlorethen (PER) 10¢) 10e) 40 1 1 1 1
Hexachlorbutadien 0,5 1 1 1 0,5
Alicyclische Kohlenwasserstoffe
y-HCH (Lindan) 0,3 01 | 0,003 01 | 0002
a-, B-, 8-HCH je01
Chlorbenzene
1,2-Dichlorbenzen 0,1
1,4-Dichlorbenzen 10 1
1,2,3-Trichlorbenzen 8 1 8 1 0,1
1,2,4-Trichlorbenzen 0,1 4 1 4 1 0,1
1,3,5-Trichlorbenzen 20 0,1 20 0,1 0,1
Hexachlorbenzen 0,1 0,01 0,1 0,001 0,001 0,001
Chlorphenole
2,4,6-Trichlorphenol 0,5
2,4,5-Trichlorphenol 0,1
Pentachlorphenol 0,1 0,1
Polychlorierte Biphenyle
PCB-Isomere | jeot1 | | | | | je 0,0001] |
DDT und Metabolite
0,p'-DDT 0,001
p,p'-DDT 0,1 0,001 0,05 0,1
p,p'-DDD 0,1 0,001 0,05 0,1
p,p'-DDE 0,1 0,001
Triazine
Atrazin 0,1 a) 0,1 0,1 0,1
0,5 d)
Drine
Aldrin 0,1 a) 0,03 0,001 0,001
0,5 d) 0,5 d)
Dieldrin 0,1 a) 0,03 0,001
0,5 d) 0,5 d)
Sonstige
2,4,5-T 0,1
Octachlorstyrol 0,07 0,001
AOX 25 25 50

a) Pestizide einzeln

b) Summe CKW ohne Pestizide
¢) Summe Dichlormethan, 1,1,1-Trichlorethan, Trichlorethen und Tetrachlorethen
d) Summe Pflanzenbehandlungs- und Schéadlingsbekdmpfungsmittel

e) Summe Tri- und Tetrachlorethen

f) Summe Trihalogenmethane

TW: Trinkwasser
BLAK-QZ: Bund-Lénder-Arbeitskreis Qualititsziele

IKSE: Internationale Kommission zum Schutz der Elbe
IKSR: Internationale Kommission zum Schutz des Rheins
AL: Schutzgut Aquatische Lebensgemeinschaften

FNK: Schutzgut Fischerei und/oder Nahrungskette

1): Verordnung iber Trinkwasser und iiber Wasser fiir Lebensmittelbetriebe (TrinkwV) vom 22.05.86, Bundesgesetzblatt 1986, Nr. 22 Teil |, Seite 760-773

2): CLAUSSEN et al. (1999)

3): RIPPEN (1996)
4): Entwurf
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Tab. 11: Grenz- und Richtwerte und Qualitiitsziele fiir organische Verbindungen im

Wasser (EU, WHO)
Verbindun W EU® TW WHO? Qualitétsziel Astuare, |Qualitétsziel oberirdische|
e ung Kiistengewasser (EU)® | Binnengewisser (EU)?
ug/l ug/l ug/l ug/l
Chlorierte Alkane, Alkene und Diene
Dichlormethan 20
Trichlormethan (Chloroform) 1 30 12 12
Tetrachlormethan 0,1 a) 2 12
1b)
Tribrommethan 100
1,2-Dichlorethan 1 b) 30 10
1,1,1-Trichlorethan 1 b) 2.000
1,1,2-Trichlorethan 1b)
1,1,2,2-Tetrachlorethan 1b)
Trichlorethen (TRI) 1b) 30 10
70
Tetrachlorethen (PER) 1 b) 10 10
40
Hexachlorbutadien 0,1
Alicyclische Kohlenwasserstoffe
a-HCH 0,1 0,02 d) 0,1 d)
B-HCH 0,1 0,02 d) 0,1 d)
v-HCH (Lindan) 0,1 3 0,02 d) 0,05
§-HCH 0,1 0,02 d) 0,1 d)
Benzene
Benzen 10
Toluen (Methylbenzen) 700 f)
m,p-Xylen (1,3-/1,4-Dimethylbenzen) 500 f)
o-Xylen (1,2-Dimethylbenzen) 500 f)
Ethylbenzen 300
Chlorbenzene
Chlorbenzen (Phenylchlorid) 300
1,2-Dichlorbenzen (orto-) 1 b) 1.000 f)
1,4-Dichlorbenzen (para-) 0,1 a) 300 f)
1 b)
1,2,3-Trichlorbenzen 20 g) 0,4
1,2,4-Trichlorbenzen 0,1 a) 20 9) 0,4
1 b)
1,3,5-Trichlorbenzen 20 g) 0,4
Hexachlorbenzen 0,1 0,01 0,03
Chlorphenole
2,4,6-Trichlorphenol 200
Pentachlorphenol 10 2 1
DDT und Metabolite
0,p'-DDT 0,025
p,p'-DDT 2 0,01
p,p'-DDD 0,025
p,p'-DDE 0,025
Triazine
Atrazin | 2 |
Drine
Aldrin 0,03 0,01
Dieldrin 0,03 0,01
Sonstige
2,4,5-Trichlorphenoxyessigséure 0,1 a) | |

1): KOCH (1995)

2): CLAUSSEN et al. (1999)
3): RIPPEN (1996)

4): Entwurf

a) Pestizide einzeln

b) Summe CKW ohne Pestizide
d) Summe HCH-Isomere

e) Summe DDT

45

f) toxikologisch

g) alle Trichlorbenzen-Isomere



Verwendungsbereiche
Die Hauptverwendungsbereiche des Chloroform sind:

Kiihlmittel;

Aerosolsprays;

chemische Industrie (Losung, Extraktion);
Arzneimittelherstellung;

chemische Synthesen.

Quellen
Eintragsquellen von Chloroform in die Umwelt sind:

e produktions- und verwendungsbedingte Emissionen;

Ab- und Trinkwasserchlorung (geschitzte Emission: etwa 10.000 t/a, KocH 1995);
Chlorbleiche von Zellulose (erhebliche Mengen, aber riicklaufig);

Abbau von Tetra- und Trichlorethen, Dichloracetylchlorid und pot. Tetrachlorethan;
Reaktion von Methanol und Chlor (Atmosphire);

biogene Bildung (marine Algen, Moose, Gerste, Zitronen und Orangen);
Vulkaneruptionen.

Umweltkonzentrationen

KocH (1995) gibt fiir Chloroform in Oberflichenwasser Konzentrationen im Nano- bis
Mikrogrammbereich an.

2.4.1.2 Tetrachlormethan (Tetrachlorkohlenstoff)

Tetrachlormethan ist in der Umwelt fast ubiquitdr. Es ist sehr stabil und hat eine hohe
Persistenz. AuBerdem kann es bis in die Stratosphire transportiert werden, wo es potentiell
ozonzerstorend wirkt.

Produktion

Die Produktion von Tetrachlormethan belduft sich weltweit schitzungsweise auf 1 Mio. t/a
(KocH 1995), ist jedoch stark riickldufig.

Verwendungsbereiche
Zu den Verwendungsbereichen von Tetrachlormethan gehoren:

Herstellung von Chlorfluormethanen (= FCKW);
Losungs-, Reinigungs- und Desinfektionsmittel;
Flammschutz;

Ausgangsstoff fiir chemische Synthesen.

Quellen
Quellen fiir den Eintrag von Tetrachlormethan in die Umwelt sind:

herstellungs- und verwendungsbedingte Emissionen;

Verunreinigung bei der Herstellung von Chloroform (bis 1.500 ppm);
Nebenprodukt der Tetrachlorethen-Herstellung (PER);

Um-/Abbaureaktionen anderer Halogenalkane und -alkene in der Atmosphire;
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e biogene Bildung (marine Algen);
e Vulkaneruptionen.
Zersetzung-/Abbauprodukte

Tetrachlormethan ist bei Raumtemperatur relativ stabil. Licht, Wirme und Wasser fiihren zur
Zersetzung und Entstehung von Phosgen. Im sauren Milieu unter Anwesenheit von Zink
entsteht Chloroform. Mit Alkali- und Leichtmetallen reagiert Tetrachlormethan
explosionsartig.

Umweltkonzentrationen

Aufgrund der hohen Fliichtigkeit etc. liegt Tetrachlormethan in der Umwelt zu 99 % in der
Atmosphire und nur zu einem halben Prozent im Wasser vor. Konzentrationen im
Oberflichenwasser liegen nach KocH (1995) bei 0,6 pg/l Tetrachlormethan, wihrend
ALLOWAY & AYRES (1996) fiir Trinkwasser 2-3 pg/l angibt.

Toxizitat

Tetrachlormethan ist giftig fiir Wasserorganismen, besitzt aber eine geringe Aufenthaltsdauer
im Wasser (fliichtig!). Eine chronische Exposition ist daher unwahrscheinlich.

2.4.1.3 1,1,1-Trichlorethan

1,1,1-Trichlorethan ist weit verbreitet. Es besitzt im Wasser eine relativ hohe Mobilitit
(relativ fliichtig, wasserloslich, gering akkumulierend) und ist chemisch-physikalisch und
biologisch recht stabil (Halbwertszeit: 25 Wochen).

1,1,1-Trichlorethan ist nicht brennbar und wirkt in der Atmosphire potentiell ozonzerstorend.

Produktion

Die weltweite Produktion von 1,1,1-Trichlorethan schétzt RIPPEN (1996) auf 900.000 t/a
(1990), wihrend die der Industrielander etwa 230.000 t/a betragen soll (1990, KocH 1995),
jedoch riicklaufig ist.

Verunreinigungen

Kommerzielles Trichlorethan kann bis zu 8 % Stabilisatoren enthalten (N-Methyl-Pyrole, 1,4-
Dioxan, Nitroethan, Toluen etc.). Als unerwiinschtes Nebenprodukt bei der Di- und
Trichlorethan-Produktion fillt 1,1,1,2-Tetrachlorethan an.

Verwendungsbereiche
1,1,1-Trichlorethan wird verwendet als:

e [.osungsmittel in Klebstoffen (etwa 10 % der europdischen Verwendungsmenge);
e Reinigungsmittel, z. B. fiir Metall (75 % der Verwendung in Europa);

e Bestandteil von Aerosolsprays, z. B. fiir die Elektronikindustrie (15 %);

e Zwischenprodukt bei der Synthese von Vinylidenchlorid.

Quellen

Nach KocH (1995) sollen verwendungsbedingte Emissionen 50-90 % der Gesamtemissionen
ausmachen.
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Zersetzungs-/Abbauprodukte
1,1,1-Trichlorethan unterliegt folgenden Abbau- und Zersetzungsprozessen:

¢ in Gegenwart von Chlor: Photolyse, Bildung von Tetra-, Penta- und Hexachlorethan;

e in wissriger Kaliumhydroxidlosung: Bildung von 1,1-Dichlorethan;

¢ in der Atmosphire: Phosgen, Chlor, Chloressigsdure, Chloracetaldehyd.
Umweltkonzentrationen

Oberflichengewdsser weisen mittlere 1,1,1-Trichlorethan-Konzentrationen unter 0,1 pg/l auf,
industriell belastete Oberflichengewisser hingegen solche iiber 1 pg/l.

Toxizitat

1,1,1-Trichlorethan ist schidlich fiir Wasserorganismen, aber leicht fliichtig. Daher besitzt es
nur ein geringes Gefdhrdungspotential fiir aquatische Lebensgemeinschaften, obgleich es sehr
persistent ist.

2.4.1.4 1,1,2,2-Tetrachlorethan

1,1,2,2-Tetrachlorethan ist nicht brennbar. Es ist ziemlich mobil (relativ gut wasserloslich,
fliichtig, geringe Akkumulationsneigung) und relativ abbauresistent. Zielkompartimente sind
Luft und Wasser.

Produktion

Die Produktion von 1,1,2,2-Tetrachlorethan belduft sich nach Schitzungen von RIPPEN
weltweit auf etwa 200.000 t/a, wovon 20.000 t in der Bundesrepublik Deutschland hergestellt
werden (1996).

Verwendungsbereiche

Beschrinkungen der Verwendung als Losungsmittel fiihrten weitestgehend zur alleinigen
Nutzung als Zwischenprodukt bei chemischen Synthesen.

Quellen
Haupteintragsquellen fiir Tetrachlorethan sind:

e herstellungs- und verwendungsbedingte Emissionen;
e potentielle Verunreinigung von Chloroform;
e Zersetzung von Hexachlorethan (>180 °C).

Zersetzungs-/Abbauprodukte

1,1,2,2-Tetrachlorethan ist unter Luftabschluss stabil. Zu seinen Abbau- und Zersetzungs-
produkten gehoren:

Phosgen und Tetrachlorethen (in Gegenwart von Luft);

Trichlorethen und explosives Dichloracetylen (alkalisches Milieu);

Dichlorethen (im Wasser unter Anwesenheit von Metallen);

Di- und Trichloressigsidure und weitere Abbauprodukte (aquatische Mikroorganismen).

Umweltkonzentrationen

Die Tetrachlorethan-Konzentrationen im Trinkwasser gibt KOCH (1995) mit <0,1 pg/l an.
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Toxizitat

Fiir Wasserorganismen ist Tetrachlorethan giftig, eine lange Verweilzeit im Wasser jedoch
durch die Fliichtigkeit nicht zu erwarten. Eine ldngerfristige Exposition mit hohen
Konzentrationen im Wasser ist unwahrscheinlich.

2.4.1.5 Hexachlorethan

Hexachlorethan ist eine chemisch inerte Substanz und wird aus Tetrachlorethen hergestellt. Es
ist relativ persistent und neigt aufgrund seiner schlechten Abbaubarkeit zur Akkumulation in
der Umwelt.

Produktion

Fiir die Bundesrepublik Deutschland wurde die Produktion 1985 auf 130.000 t/a geschitzt
(KocH 1995), sie ist jedoch riickldufig.

Verwendungsbereiche
Hexachlorethan wird verwendet fiir die Herstellung von:

Mottenmitteln;

Vernebelungs- und Explosivstoffen;
Antihelminthika;

Zelluloid (als Campher-Ersatz);
Vulkanisationsbeschleunigern.

Zersetzungs-/Abbauprodukte
Hexachlorethan wird bei Temperaturen iiber 180 °C zersetzt (KOCH 1995).

Quellen

Hexachlorethan gelangt hauptsédchlich iiber diffuse Eintrdge in die Umwelt, die weltweit auf
1.000 t/a geschitzt werden (KOCH 1995).

Umweltkonzentrationen

In Oberflichenwasser liegen die Konzentrationen im Allgemeinen unter 0,01 pg/l
Hexachlorethan (Bestimmungsgrenze).

Toxizitat

Hexachlorethan ist fiir Wasserorganismen sehr giftig. Da es eine hohe Persistenz besitzt und
sich in der Umwelt anreichert, ist eine chronische Schidigung der aquatischen Biota moglich.

2.4.2 Chlorierte Alkene und Diene

Im Gegensatz zu den Alkanen gehoren die Alkene und Alkadiene (kurz Diene), die
beispielsweise beim ,,Cracking® von Erdol (Temperaturen >500 °C) entstehen, zu den
ungesittigten Kohlenwasserstoffen: Sie weisen je eine bzw. je zwei Doppelbindungen
zwischen den Kohlenstoffatomen auf. Thre allgemeine Summenformel ist daher C,H,, bzw.
CuHz,». Sie neigen zur Anlagerung von Halogenen, Wasserstoff, Wasser und Séauren.
Aufgrund ihrer Doppelbindungen sind sie reaktiver als die Alkane.
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Die untersuchten chlorierten Alkene und Diene sind charakterisiert durch mit dem
Chlorierungsgrad zunehmende Siedepunkte, abnehmende Loslichkeit, zunehmende
Fliichtigkeit und zunehmende Toxizitét.

2.4.2.1 Trichlorethen (TRI)

Trichlorethen wird aus Tetra- oder 1,2-Dichlorethen hergestellt. Es ist in der biotischen und
abiotischen Umwelt fast libiquitér.

Produktion

Die Produktionsmengen in Westeuropa, Japan und den USA beliefen sich 1987 auf etwa
332.000 t. In der BRD bzw. DDR wurden 1989 15.000 bzw. 43.000 t Trichlorethen hergestellt
(KocH 1995).

Verwendungsbereiche
Verwendungsbereiche des Trichlorethen sind:

e [oOsungs- und Reinigungsmittel (unbrennbar) zur Entfettung von Metallteilen vor der
Oberflichenveredelung und zum Losen von Fetten und Harzen;
e Extraktionsmittel,;
e pharmazeutische Industrie.
Quellen

Quellen des Trichlorethen-Eintrages in die Umwelt sind:

e herstellungs- und verwendungsbedingte Emissionen (ca. 60 % der hergestellten Menge);
e potentielles Abbauprodukt von 1,1,2,2-Tetrachlorethan;
e potentielle Verunreinigung von Chloroform.

Zersetzungs-/Abbauprodukte
Zu den Zersetzungs- und Um-/Abbauprodukten von Trichlorethen gehoren:

e Phosgen, Chlorwasserstoff und Kohlenmonoxid (Licht-, Luft-, Warmeeinwirkung);

e Di- und Tetrachlorethen, Tri- und Tetrachlormethan, Methylenchlorid (Temperaturen
>700 °C);
e Dichloracetaldehyd (hochtoxisch) (in Gegenwart von Alkalimetallen).

Im Wasser findet normalerweise keine hydrolytische Zersetzung statt.

Umweltkonzentrationen

Das Zielkompartiment der Trichlorethen-Anreicherung ist die Luft. Im Trinkwasser wurden
Konzentrationen von <1-21 pg/l Trichlorethen gefunden (KocH 1995).

Toxizitat

Trotz seiner Schadlichkeit fiir Wasserorganismen und seiner Wasserloslichkeit sowie der
schlechten biologischen Abbaubarkeit sind aufgrund der relativ geringen Verweildauer im
Wasser zumindest kaum chronische Schéadigungen der Wasserflora und -fauna durch
Trichlorethen zu erwarten. Eine Akkumulation im Fettgewebe von Tieren ist nachgewiesen.
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2.4.2.2 Tetrachlorethen (PER)

Tetrachlorethen wird aus 1,2-Dichlorethan unter gleichzeitiger Entstehung von Trichlorethen
hergestellt. Tetrachlorethen ist in allen Umweltbereichen weitverbreitet, da es eine relativ
hohe Mobilitdit in Wasser und Luft besitzt. Die Akkumulationsneigung ist jedoch
vergleichsweise gering. Im aquatischen Milieu ist Tetrachlorethan wenig stabil. Die
Halbwertszeit betrdgt 3-4 Stunden.

Produktion

Die weltweite Produktion von Tetrachlorethen wird auf 600.000 t/a geschitzt (KOCH 1995). In
der Bundesrepublik Deutschland wurden 1987 155.000 t hergestellt (RIPPEN 1996).

Verunreinigungen

Tetrachlorethen enthilt als Verunreinigung Trichlorethen.

Verwendungsbereiche
Tetrachlorethen wird verwendet als:

e Ausgangssubstanz fiir die Herstellung von Hexachlorethan und Trichlorethen;
e Zwischenprodukt bei der Herstellung von Fluorkohlenwasserstoffen;
e [Osungs- und Extraktionsmittel (chemische Industrie);
e Reinigungsmittel (Textilindustrie);
e Fettloser (Metallreinigung).
Quellen
Haupteintragsquellen von Tetrachlorethen in die Umwelt sind:

e herstellungs- und verwendungsbedingte Emissionen (s. 0.);

e potentieller Abbau von 1,1,2,2-Tetrachlorethan;

e Zersetzung von Hexachlorethan (>180 °C).
Zersetzungs-/Abbauprodukte

Wichtige Zersetzungs-/Abbauprodukte von Tetrachlorethen sind:

e Trichloressigsdure, Chlorwasserstoff (in wissriger Losung)
e Hexachlorethan, Hexachlorbenzen (Temperatur >700 °C, Kohlenstoffkontakt)
e Trichloressigsdure und Chlorwasserstoff (biologischer Um-/Abbau)

Umweltkonzentrationen

Die Tetrachlorethen-Konzentrationen lagen fiir Trinkwasser bei bis zu 5 pg/l, fiir
Oberflichenwasser bei bis zu 10 pg/l und fiir Meerwasser bei bis zu 3 pg/l (KocH 1995).

Toxizitat

Tetrachlorethen ist fiir aquatische Organismen giftig. Eine chronische Schéddigung von
Wasserorganismen ist aufgrund seiner Fliichtigkeit jedoch kaum zu erwarten.

Mikroorganismen besitzen vermutlich eine gewisse Adaptationsfdahigkeit an Tetrachlorethen
in der Umwelt.
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2.4.2.3 Hexachlorbutadien

Hexachlorbutadien wird bei der Perchlorierung von Methanen, Ethanen und Ethenen in
grofBeren Mengen als Nebenprodukt gebildet. Es ist normalerweise chemisch und physikalisch
stabil. In der Umwelt ist es weit verbreitet.

Die sehr geringe Wasserloslichkeit und eine gewisse Akkumulationsneigung bedingen eine
relativ niedrige Mobilitidt in der Hydrosphdre. Allerdings ist Hexachlorbutadien relativ
fliichtig und daher von geringer Verweildauer im Wasser.

Produktion

Die EU-weite Produktion belief sich 1978 auf 3.000-4.000 t/a, wihrend die aktuelle weltweite
auf 10.000 t/a geschitzt wird (KocH 1995).

Verwendungsbereiche
Hexachlorbutadien wird verwendet als:

Hydraulikfliissigkeit;

Zwischenprodukt bei der Gummiherstellung;
Losungsmittel fiir Polymere;

Algizid.

Quellen

Die Haupteintragsquellen von Hexachlorbutadien in die Umwelt sind:

e diffuse Eintrige durch die Verwendung;
e diffuse Eintrdge aus der Herstellung von Chlormethanen, -ethanen und -ethenen.

Zersetzung-/Abbau

Ein biologischer Abbau erfolgt (beispielsweise in Kldranlagen), ist aber, genau wie der
abiotische, in der Umwelt bislang nicht néher untersucht.

Umweltkonzentrationen

Die Konzentrationen von Hexachlorbutadien im Trinkwasser liegen in Deutschland bei bis zu
0,27 pg/l, im Oberflichenwasser bei bis zu 2 pg/l (KOCH 1995).

Toxizitat

Fiir Wasserorganismen ist Hexachlorbutadien sehr giftig. Trotz seiner Fliichtigkeit ist
aufgrund seiner Akkumulationsneigung bei hohen Konzentrationen im aquatischen Milieu mit
chronischen Wirkungen auf Wasserorganismen zu rechnen.

2.4.3 Hexachlorcyclohexane (HCH)

Wie bereits zu Anfang des Kapitels iiber organische Verbindungen dargelegt, gibt es neben
den aliphatischen (kettigen) auch cyclische (ringférmige) Kohlenwasserstoffe. Diese werden
zundchst in carbocyclische (Ring wird nur aus Kohlenstoffatomen aufgebaut) und
heterocyclische Verbindungen (am Ringaufbau sind auch andere Elemente beteiligt) unterteilt.
Die hier untersuchten Hexachlorcyclohexane (HCH) sind carbocyclisch, und zwar alicyclisch,
d. h. zwischen den C-Atomen bestehen FEinfachbindungen. Die alicyclischen
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Kohlenwasserstoffe stehen in ihren chemisch-physikalischen Eigenschaften den Aliphaten
sehr nahe. Thre Summenformel ist C,Hj,.

Friiher wurden Hexachlorcyclohexane als technisches Gemisch eingesetzt, das durch
radikalische Addition von Chlor an Benzen entsteht und aus fiinf Isomeren besteht. Der
eigentliche Wirkstoff ist dabei das Isomer y-HCH, dessen Anteil an dem Gemisch nur etwa
15 % ausmachte. Heutzutage darf in Deutschland nur noch y-HCH eingesetzt werden, und das
auch nur eingeschrinkt (z. B. fiir die Bekimpfung von Borkenkéfern).

Die Herstellungsmengen beliefen sich 1983 weltweit auf 150.000 t technisches HCH, wovon
etwa 100.000 t o-, 15.000 t - und 23.000 t y-HCH waren (RIPPEN 1996).

Lindan hat dhnliche Eigenschaften wie DDT und wird aufgrund der kostengiinstigen Synthese
in der sog. ,,.Dritten Welt* weit verbreitet als Schidlingsbekdmpfungsmittel eingesetzt.

Zu seinen Abbauprodukten gehoren die chlorierten Phenole.

2.4.4 Benzen und methylierte Benzene

Strukturell leitet sich das Benzen (Benzol) vom Cyclohexan ab: Statt 12 weist es jedoch nur
sechs Wasserstoffatome auf, so dass seine Summenformel CgHg ist. Benzen ist das
,,Kernstiick* vieler aromatischer Verbindungen und reagiert typischerweise mit Salpetersidure
(Nitrierung) oder Schwefelsdure (Sulfonierung), Chlor oder Sauerstoff zu neuen
Verbindungen. Zum Teil werden auch kettige Kohlenstoffverbindungen (Alkylreste)
angelagert, wie beispielsweise ein Methylrest bei dem im Folgenden beschriebenen Toluen
(Toluol) und Xylen (Xylol).

2.4.4.1 Benzen

Benzen entsteht durch die Weiterverarbeitung der aus der Erdolraffination hervorgehenden
Kohlenwasserstoffgemische oder durch die sog. Reppe-Synthese aus Acetylen. Ferner ldsst es
sich aus Steinkohlenteer gewinnen. Da es der Grundbaustein fiir zahlreiche aromatische
Verbindungen ist, wird der grote Teil der Produktion fiir die Synthese anderer Chemikalien
verwendet (s. u.).

Benzendidmpfe sind hochgiftig.

Produktion

Die weltweite Produktion wird fiir das Jahr 2000 auf etwa 25 Mio. t/a geschitzt (RIPPEN
1996). In Deutschland wurden nach ALLOWAY & AYRES (1996) 1991 ca. 1,65 Mio. t
hergestellt.

Verwendungsbereiche
Benzen findet in folgenden Bereichen Verwendung (KOCH 1995, ALLOWAY & AYRES 1996):

e organische Synthese von Anilinfarbstoffen, Alkyl-, Nitro- und Chlorbenzenen, Styrol,
Phenol, Nylon und anderen Kunststoffen;

Synthese von Maleinsdureanhydrid zur Polyesterharzherstellung;

Herstellung von Pestiziden;

Produktion von Duft- und Geschmacksstoffen;

Motorenkraftstoffe;

Extraktion, Losung, Reinigung.
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Von den o. g. 6,5 Mio. t Benzen, die in den USA jihrlich produziert werden, werden
prozentual etwa folgende Anteile auf die Synthese verschiedener Chemikalien verwendet:

Ethylbenzen 50 %;
Cumol 18,5 %;
Cyclohexan 15 %;
Nitrobenzen 5 %;
Alkylbenzene 5 %;
Chlorbenzene 2,5 %;

Maleinsdureanhydrid 2 %.

Noch nicht einmal 1 % kommt direkt als Losungsmittel zum Einsatz.

Quellen
Eintragsquellen fiir Benzen in die Umwelt sind:

e herstellungs- und verwendungsbedingte Emissionen (aufgrund der Vielfalt der
moglichen Synthesen mit jahrlich etwa 100.000-200.000 t ganz erheblich, KocH 1995);

e Verbrennung fossiler Energietrdger (Emissionen von ca. 400.000 t/a Benzen);

e Treibstoffe aller Art.

Umweltkonzentrationen

Eintrdge erfolgen hauptsichlich in die Atmosphére, die Verweildauer von Benzen im Wasser
ist aufgrund seiner Fliichtigkeit relativ gering. Hinzu kommt eine geringe Geo- und
Bioakkumulationsneigung.

Toxizitat

Benzen ist zwar giftig fiir Wasserorganismen, seine Konzentrationen in den
Oberflichengewissern sowie seine Fliichtigkeit und leichte Abbaubarkeit lassen jedoch eine
langerfristige (chronische) Schiadigung der Organismen kaum befiirchten.

2.4.4.2 Toluen (Methylbenzen)

Toluen wird zum iiberwiegenden Teil durch ,,Cracking und ein Reformierungsverfahren aus
Erdol gewonnen. Es ist sowohl in der Atmosphire als auch im Wasser sehr mobil.

Produktion
Die Produktion von Toluen wird weltweit auf 5-10 Mio. t/a geschitzt (KocH 1995).

Verwendungsbereiche
Toluen hat sehr vielfiltige Einsatzbereiche, wie beispielsweise:

Losungsmittel fiir Fette, Gummi, Farben, Lacke, Polituren;

Synthese von Benzoesédure, Saccharin, Benzen, Phenol;

Farbstoffe und Anstriche;

Synthese von Isocyanaten (= Polyurethane) und Herstellung von Kunstleder;
Treibstoffzusatz;

Ersatzstoff fiir Benzen;

Grundstoff zur Herstellung des Sprengstoffes Trinitrotoluen (TNT).
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Quellen
Mogliche Eintragsquellen von Toluen in die Umwelt sind:

e Verbrennung fossiler Energietrdger und Treibstoffe (2-5 Mio. t/a, geschitzt, KOCH
1995);
e potentielle Verunreinigung von 1,1,1-Trichlorethan.

Zersetzungs-/Abbauprodukte

Unter sehr spezifischen Randbedingungen entstehen beim Abbau von Toluen Benzoesiure,
Benzaldehyd etc. Wichtige Ab-/Umbau- und Zersetzungsprozesse sind:

e Abspaltung der Methylgruppe (Dealkylierung);
e sukzessive Kernhydrierung (Methylcyclohexan);
e mikrobieller Um-/Abbau (Dicarbonsiduren, Benzoesdure).

Umweltkonzentrationen

Toluen-Konzentrationen im Trinkwasser liegen bei bis zu 11 pg/l, wihrend sie in
Oberflichengewdssern bis 5 ug/l erreichen (KocH 1995).

Toxizitat

Toluen wirkt auf Wasserorganismen toxisch. Die geringe Wasserloslichkeit und seine
Fliichtigkeit lassen jedoch keine allzu lange Verweildauer im Wasser vermuten. Hinzu kommt
ein rascher mikrobieller Abbau.

2.4.4.3 Xylen (Dimethylbenzen)

Genau wie Toluen wird Xylen zum iiberwiegenden Teil durch ,,Cracking” und ein
Reformierungsverfahren aus Erdol gewonnen und weiter aufgereinigt. Kommerzielles Xylen
ist eine Mischung der drei Isomere ortho-, meta- und para-Xylen in den Anteilen 20-25, 50-60
und 20-25 %.

Produktion

Die geschitzte weltweite Produktion im Jahre 1996 beléduft sich nach RIPPEN fiir p-Xylen auf
etwa 6 Mio. (davon 600.000 t in der Bundesrepublik Deutschland) und fiir o-Xylen auf etwa 2
Mio. Tonnen pro Jahr.

Verwendungsbereiche
Xylen wird verwendet als:

e [Osungsmittel;

e Ausgangsstoff fiir und Zwischenprodukt von chemischen Synthesen (z. B.
Terephthalsiure zur Polyesterherstellung);

e Treibstoffzusatz zur Erh6hung der Oktanzahl;

e Wasserbestimmung in Kohle und Erddl (treibt Wasser aus).

Zersetzungs-/Abbauprodukte

Xylen wird vornehmlich unter Bildung von Methylbenzoesédure an der Methylgruppe oxidiert.
Metaboliten sind auBBerdem Dicarbonsdurederivate, Catechol und Methylbenzenalkohol.
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Umweltkonzentrationen

Zielkompartiment des Xylen-Eintrages ist die Luft. Als typische Konzentrationen in
Oberflichengewissern gibt KOcH (1995) <0,1-8 pg/l Xylen an.

Toxizitat

Xylen ist zwar giftig fiir Wasserorganismen, aber schlecht wasserloslich und fliichtig und
reichert sich in der Umwelt kaum an. Es ist daher vergleichsweise mobil, und die
Verweildauer im Wasser ist gering. Auflerdem ist es recht gut abbaubar. All das ldsst das
Gefahrenpotential der Xylene fiir aquatische Organismen als recht gering erscheinen.

2.4.5 Chlorierte Benzene

Die Wasserloslichkeit und die Fliichtigkeit nehmen mit zunehmendem Chlorierungsgrad ab,
wihrend die Siedetemperatur, die Lipoidloslichkeit und damit auch das potentielle Geo- und
Bioakkumulationsvermdgen deutlich zunehmen. AuBerdem sind die hoher chlorierten
Benzene weniger reaktiv als die niedrig chlorierten, d. h. erstere sind weniger leicht ab- bzw.
umzubauen und insgesamt persistenter.

Produktion

Laut KocH (1995) beléuft sich die weltweite Produktion an Chlorbenzenen derzeit auf etwa
900.000 t/a.

Verwendungsbereiche
Die wichtigsten Anwendungsgebiete chlorierter Benzene sind:

e Zwischenprodukte chemischer Synthesen (z. B. Farbstoff- und Arzneimittelherstellung);
e [Osungsmittel;
e Biozide.

Quellen

Herstellungs- und verwendungsbedingte Emissionen belaufen sich bei der gesamten
Stoffgruppe weltweit auf iiber 400.000 t/a (KOCH 1995).

Zersetzungs-/Abbauprodukte

Mono-, Di- und Trichlorbenzene werden im Sédugerorganismus unter Bildung von Epoxiden
(sehr reaktiv) zu Mono- und Dichlorphenol metabolisiert. Hexachlorbenzen hingegen muss
zusitzlich enzymatisch dechloriert werden.

Umweltkonzentrationen

Die Konzentrationen von Di- und Trichlorbenzenen im Oberfldchenwasser liegen zumeist
weit unterhalb 1 ng/l.

Toxizitat

Die Toxizitit nimmt zum Trichlorbenzen hin zu, dann jedoch mit zunehmendem
Chlorierungsgrad wieder ab.
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2.4.5.1 Trichlorbenzene (1,2,3-, 1,2,4- und 1,3 5-)

Die groBte kommerzielle Bedeutung unter den Trichlorbenzenen ist dem 1,2,4-Isomer
zuzuschreiben. Es ist in der Umwelt ubiquitédr vorhanden.

Produktion

Die weltweite Produktion wird auf 50.-100.000 t/a (BUA-Stoffbericht 1986) geschitzt. In der
EU wurden 1978 etwa 16.000 t, in Deutschland derzeit schitzungsweise unter 5.000 t/a
(KocH 1985) hergestellt. Die Produktion von 1,3,5-Trichlorbenzen belduft sich laut BUA-
Stoffbericht auf unter 20 t/a.

Verwendungsbereiche

1,3,5-Trichlorbenzen wird in Deutschland nicht angewendet. Die anderen Isomere werden
verwendet als:

Losungsmittel fiir Farbstoffe;
Zwischenprodukte fiir chemische Synthesen;
Kiihlmittel (Isolatoren);

Transformatorendl;

Schmiermittelzusatz.

Quellen
Die wichtigsten Quellen fiir den Eintrag von Trichlorbenzenen in die Umwelt sind:

e herstellungs- und verwendungsbedingte Emissionen;
e Verbrennung chlorhaltiger Produkte;

e Entstehung in gechlortem Trinkwasser;

e diffuse Eintrige.

Zersetzung/Abbau

Bekannte Umbaupodukte sind Dichlorbenzen, Hexa- und Pentachlorbiphenylisomere.
AuBerdem konnen sich aus Trichlorbenzenen chlorierte Biphenylisomere bilden (s. u.), die
z. T. wesentlich toxischer sein konnen als die Ausgangsprodukte.

Im Séugerorganismus werden Trichlorbenzene iiber reaktive Epoxide zu Mono- und
Dichlorbenzen abgebaut.

Umweltkonzentrationen

Als typische Konzentrationen von Trichlorbenzenen im Oberflichenwasser werden von
KocH (1995) 0,179-0,472 ng/l angegeben.

Toxizitat

Trichlorbenzene sind im Wasser schlecht 16slich, wenig fliichtig und besitzen eine Tendenz
zur Bioakkumulation in aquatischen Organismen. Sie besitzen daher eine deutlich hohere
Verweildauer in Gewissern als beispielsweise die nicht chlorierten Benzene, sind auflerdem
schlechter abbaubar und deutlich toxischer fiir aquatische Organismen. Eine Dauerexposition,
verbunden mit chronischen Wirkungen, ist aufgrund des oben Gesagten nicht auszuschlief3en.
Die aktuellen Konzentrationen in Gewissern liegen jedoch deutlich unter den einschldgigen
Wirkschwellen.
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2.4.5.2 Tetrachlorbenzene (1,2,3,4-, 1,2,3,5-, 1,2,4,5-)

Von den Tetrachlorbenzenen ist das 1,2,4,5-Isomer das einzige mit wirtschaftlicher
Bedeutung.

Produktion

keine Angaben

Verwendungsbereiche

Tetrachlorbenzen wird hauptsichlich als Zwischenprodukt bei der Herstellung von 2.4,5-
Trichlorphenol verwendet.

Quellen

Nach KocH (1995) ist lediglich mit herstellungsbedingten Emissionen zu rechnen, die sich
aber aufgrund der nicht quantifizierten, jedoch als gering bezeichneten Produktionsmengen
des Stoffes sehr in Grenzen halten diirften.

Zersetzungs-/Umbauprodukte in der Umwelt

Wichtige Ab-/Umbau- bzw. Zersetzungsprozesse von Tetrachlorbenzenen und deren
Abbauprodukte sind:

e reduktive Dechlorierung (1,2,4-Trichlorbenzen, 1,3- und 1,4-Dichlorbenzen, 2,4,5-
Trichloracetophenon, 2,4,5-Trichlorphenylacetonitril);

e Chlorierung in Anwesenheit von Chlor (Pentachlorphenol);

e Bildung von chlorierten Biphenylen (Isomere des Penta-, Hexa- und Heptachlor-
biphenyls, s. u.), wobei chlorierte Phenylradikale als Zwischenprodukte entstehen.

Umweltkonzentrationen

keine Angaben

Umweltverhalten und Toxizitat

Tetrachlorbenzene sind weniger mobil als Trichlorbenzene. Sie sind weniger wasserloslich
und fliichtig, neigen jedoch viel stirker sowohl zur Geo- als auch zur Bioakkumulation als die
Trichlorbenzene. Sie werden jedoch ebenso schlecht abgebaut wie diese, d. h. sie sind
ziemlich persistent. Soweit die Datenlage eine Beurteilung zuldsst, sind sie fiir aquatische
Organismen (insbesondere Fische) akut weniger toxisch als die Trichlorbenzene, dagegen ist
eine chronische Wirkung aufgrund der hoheren Persistenz und Akkumulation bei
entsprechend hohen Konzentrationen in der Umwelt wahrscheinlicher.

2.4.5.3 Hexachlorbenzen

Hexachlorbenzen ist in der Umwelt ubiquitidr und insofern 6kologisch bedeutsam als es in
Sdugetieren schwerer abbaubar ist als die niedriger chlorierten Benzene. Sein Abbau erfolgt
tiber eine Dechlorierung mittels Enzymen. Die weltweite Produktion wird von RIPPEN (1996)
auf 5.000 t/a (1993) geschiitzt.
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2.4.6 Chlorierte Phenole

Die Chlorphenole sind grundsitzlich genauso aufgebaut wie die Chlorbenzene, nur dass an
einem der Kohlenstoffatome der Wasserstoff durch eine Hydroxylgruppe (-OH) substituiert
worden ist. Phenole sind somit als Hydroxyverbindungen des Benzens zu bezeichnen. Die
funktionelle OH-Gruppe, durch die auch die (aliphatischen) Alkohole charakterisiert sind,
lasst die Phenole in vielerlei Hinsicht dhnlich reagieren wie diese.

Von groBerer wirtschaftlicher Bedeutung unter den 19 Verbindungen der Chlorphenole sind
lediglich das 2.,4-Dichlorphenol, das 2,4,5- und 2,4,6-Trichlorphenol, das 2,3,4,6-
Tetrachlorphenol und das Pentachlorphenol. Hergestellt werden die Chlorphenole entweder
tiber eine Chlorierung des Phenols oder aber durch alkalische Hydrolyse von Chlorbenzenen.

Die chemisch-physikalischen Eigenschaften sind auch bei den Chlorphenolen weitestgehend
abhidngig vom Chlorierungsgrad: mit steigender Anzahl von Chloratomen sinken die
Wasserloslichkeit, Fliichtigkeit, Lipoidloslichkeit und Neigung der Stoffe zur Geo- bzw.
Bioakkumulation, wihrend ihre Toxizitidt zunimmt.

Chlorphenole, die als schwache Sduren wirken, bilden Ester, Ether und Salze mit Aminen,
Metallen etc. Die niedrig chlorierten konnen weiter chloriert, nitriert und alkyliert werden.

Eintrdge in die und Transport in der Umwelt finden iiber Atmosphére und Gewdsser statt.

Da sie schwache Siduren sind, wird ihr Umweltverhalten vom pH-Wert des jeweiligen
Umgebungsmilieus bestimmt: je hoher der pH-Wert, desto geringer die Sorption.

Im Rahmen der Hubschrauberbeprobungen der letzten 20 Jahre wurden fiinf verschiedene
Trichlorphenol-Isomere, drei Tetrachlor-Isomere und Pentachlorphenol untersucht.

Produktion

Die weltweite Produktion von Chlorphenolen wird derzeit auf iiber 200.000 t/a geschitzt.
Davon entfallen allein 90.000 t auf Pentachlorphenol (KocH 1995).

Verunreinigungen

Als wichtigste Verunreinigungen von Chlorphenolen treten polychlorierte Phenoxyphenole
(,,Pridioxine®), Dioxine, Dibenzofurane und Diphenylether (im Mittel etwa 8 %
Verunreinigung) auf (KOCH 1995).

Verwendungsbereiche
Die Hauptverwendungsbereiche fiir Chlorphenole sind:

e Biozide (Herbi-, Fungi-, Bakteri-, Molluski- und Insektizide);
e Zwischenprodukte chemischer Synthesen;

e [ eder- und Holzschutzmittel;

e Herstellung von MCPA (Herbizid).

Quellen

Als wichtigste Eintragsquellen fiir Chlorphenole in die Umwelt sind zu nennen (KOCH 1995):

e vor allem verwendungsbedingte Eintrdge (herstellungsbedingte sind ziemlich gering);

¢ Bildung von Chlorphenolen bei der Trink-/Abwasserchlorung;

e Ab-/Umbauprodukte verschiedener organischer Substanzen (z. B. Hexachlorcyclo-
hexane, s. 0.), sowohl biogen als auch durch chemisch-physikalischen Umbau;
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e Bildung von Pentachlorphenol beim Umbau von Tetrachlorbenzen in Anwesenheit von
Chlor.

Zersetzungs-/Abbauprodukte

Alle Chlorphenole sind gegeniiber jeglichen biotischen und abiotischen Abbauprozessen
stabiler als Phenol, wobei die Abbauraten mit zunehmendem Chlorierungsgrad abnehmen.
AuBerdem sind meta-Isomere stabiler als ortho- und para-Isomere.

Im Wasser werden Chlorphenole hydrolysiert, die Chloratome werden durch
Hydroxylgruppen ersetzt; die dabei entstehenden Hydroxyverbindungen kénnen Polymere
bilden. Bei oxydativem Umbau der Chlorphenole entstehen Hydro- und Benzochinone.

Produkte des mikrobiellen Umbaus, der vermutlich den grofiten Anteil am gesamten Abbau
der Substanz hat, sind 3- und 4-Chlorbrenzcatechin (ortho- bzw. meta- und para-Isomere)
sowie 2-Hydroxy-5-chlormuconsédure-semi-aldehyd (para-Isomer).

Umweltkonzentrationen

Von (KocH 1995) werden die Konzentrationen in der Umwelt als im Nano- bis
Mikrogrammbereich liegend charakterisiert.

RUBELT et al. (1982) geben fiir die verschiedenen Phenole folgende Konzentrationen im
Trinkwasser an:

2,3,5-Trichlorphenol: I ng/l;
2,4,5-Trichlorphenol: 3 ng/l;
2,4,6-Trichlorphenol: I ng/l;

2,3,4,5-Tetrachlorphenol: 1 ng/l;
Pentachlorphenol: 10-20 ng/l.

Toxizitat

Die Toxizitdt der Chlorphenole steigt mit zunehmendem Chlorierungsgrad: Trichlorphenole
sind fiir Wasserorganismen sehr giftig und Tetrachlorphenole giftig. Nach KocH (1995) sind
ferner die am dritten und fiinften Kohlenstoffatom substituierten Verbindungen toxischer als
die iibrigen.

In Kombination mit der erhohten Akkumulationsneigung sind bei entsprechend hohen
Konzentrationen der Chlorphenole im aquatischen Milieu chronische Wirkungen auf Biota
moglich.

2.4.7 Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Die Grundstruktur der polychlorierten Biphenyle (PCB) sind, wie der Name bereits vermuten
lasst, zwei aneinander gebundene Phenylringe (Benzenradikale), an die unterschiedlich viele
Chloratome gebunden sein konnen. Im Allgemeinen sind die chemisch-physikalischen
Stoffeigenschaften der PCB wiederum abhiéngig von ihrem Chlorierungsgrad: vom Mono- zu
den Heptachlorbiphenyl-Isomeren nehmen die Wasserloslichkeit und die Fliichtigkeit ab,
wihrend die Lipoidloslichkeit, die Neigung zur Akkumulation und die Stabilitdit bzw.
Persistenz zunehmen. Gerade die hoher chlorierten PCB besitzen daher ein grofes
Gefihrdungspotential fiir Mensch und Umwelt.

Um die Vielzahl (theoretisch 209) der PCB-Isomere nicht immer mit dem chemisch
korrekten, bei zunehmendem Chlorierungsgrad sehr komplizierten Namen bezeichnen zu
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miissen, haben BALLSCHMITER et al. (1978) eine Nummerierung der einzelnen Isomere
vorgenommen.

Zumeist werden heute bei Umweltuntersuchungen sechs Verbindungen dieser Liste analysiert,
ndmlich

PCB 28 2,4,4’- Trichlorbiphenyl;

PCB 52 2,2’,5,5°- Tetrachlorbiphenyl;
PCB 101 2,3°,4,4°,5- Pentachlorbiphenyl;
PCB 138 2,2°,3,.44°,5- Hexachlorbiphenyl;
PCB 153 2,2’,4,4°,5,5°- Hexachlorbiphenyl;
PCB 180 2,2°,3,44°,5,5’- Heptachlorbiphenyl.

PCB sind thermisch stabil und sehr bestdndig gegeniiber dem Einfluss von Sduren, Alkalien
etc. AuBBerdem weisen sie sehr gute dielektrische Eigenschaften auf.

Produktion

Laut KocH (1995) belauft sich die PCB-Produktion weltweit auf etwa 1 Mio. t/a, sie ist
jedoch riicklaufig.

Aufgrund ihrer Giftigkeit und Persistenz (s. u.) werden PCB in der Bundesrepublik
Deutschland seit 1984 nicht mehr produziert und verarbeitet, die Entsorgung von Riickstinden
ist jedoch weiterhin ein Problem.

Verunreinigungen

Die Herstellung von polychlorierten Biphenylen miindet immer in einem Gemisch von
verschiedenen der insgesamt 209 Isomere. Eine Auftrennung nach Einzelisomeren ist
unwirtschaftlich bzw. mit sehr hohem Aufwand verbunden, so dass im Handel unter den
Namen Arochlor, Phenochlor oder Clophen nur PCB-Gemische angeboten werden bzw.
wurden (in Deutschland ist ihre Verwendung mittlerweile verboten).

Verwendungsbereiche
Nach ALLOWAY & AYRES (1996) werden PCB in folgenden Bereichen eingesetzt:

Isolationsfliissigkeiten fiir Transformatoren und Kondensatoren;
Kiihlmittel;

Hydraulikfliissigkeiten;

Druck- und Anstrichfarben;

Weichmacher fiir Kunststoffe.

Quellen

Seit den 80er Jahren sind in vielen Lindern Verwendungsbeschrinkungen und -verbote fiir
PCB in Kraft getreten, so dass die Eintrige immer weiter zuriickgehen.

Dennoch konnen beispielsweise Sedimente iiber eine Remobilisierung der dort gebundenen,
hochpersistenten PCB zu einer sekundiren PCB-Quelle werden.

Bis 1970 sind nach Schitzungen von KOCH (1995) insgesamt etwa 60.000 t PCB in die
Oberflichenwisser emittiert worden, von denen bis zum damaligen Zeitpunkt nur etwa die
Hilfte abgebaut worden ist.
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Zersetzungs-/Abbauprodukte

PCB werden in der Umwelt photolytisch umgewandelt. In Warmbliitern miissen sie aufgrund
ithrer hohen Lipophilie erst in polare Metaboliten umgewandelt werden, bevor sie
ausgeschieden werden konnen. Als Zwischenstufen der Metabolisierung werden Arenoxide
gebildet, die kanzerogen sind und toxisch auf die Leber wirken.

Die Halbwertszeiten in Warmbliitern liegen bei iiber 90 Tagen. Die Metabolisierung geht nur
bei denjenigen PCB, deren 3. und 4. Kohlenstoffatom nicht chloriert ist, verhéltnismaBig
schnell. Diejenigen PCB hingegen, deren 3. und 4. Kohlenstoffatom chloriert ist, reichern sich
noch stérker als die anderen in Leber-, Muskel- und Fettgewebe an.

Fische konnen PCB wesentlich schlechter metabolisieren als Warmbliiter und akkumulieren
sie daher in hoherem Malf3e.

Bei unvollstindiger Verbrennung von PCB konnen sich Dioxine bilden. ALLOWAY & AYRES
(1996) hingegen behaupten, dass die Entstthung von Dioxinen beispielsweise bei
Transformatorenbrinden auf das zugesetzte 1,2,4,5-Tetrachlorbenzen zuriickzufiihren ist, das
das PCB-Gemisch fliissig halten soll.

Umweltkonzentrationen

KocCH (1995) nennt folgende Werte fiir PCB in Wasser:
Oberflichenwasser: bis 1.400 ug/l

Meerwasser: bis 0,030 ug/l

Toxizitét

Die toxische Wirkung der PCB ist der des DDT ihnlich (s. u.). Durch ihre z. T. hohe
Persistenz und Anreicherung in der Nahrungskette sind die polychlorierten Biphenyle von
hohem Gefidhrdungspotential.

Anders als bei den terrestrischen Organismen ist bei den aquatischen die Toxizitdt der
einzelnen PCB nicht vom Chlorierungsgrad abhingig.

2.4.8 DDT und Metaboliten

Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT) wird seit 1940 industriell hergestellt und als Insektizid
genutzt. Es wurde nach dem Zweiten Weltkrieg erfolgreich in der Seuchenbekidmpfung
eingesetzt. Durch den  drastischen Riickgang bzw. das  Aussterben der
Wanderfalkenpopulationen in England, Kanada und den USA in den 60er Jahren wurde man
erstmals auch auf nicht beabsichtigte toxische Wirkungen von DDT aufmerksam. Das
Insektizid reicherte sich iiber die Nahrungskette in den Falken und, wie man spiter
herausfand, auch in anderen Raubvogeln an. DDT beeintriachtigte die Fortpflanzung der
Vogel, indem es zu Storungen im Reproduktionsverhalten und zu einer Verminderung der
Eischalenbildung (briichige Eier) fiihrte. Deshalb wurde es Anfang der 70er Jahre in den USA
und anderen westlichen Industrieldndern verboten.

Die Persistenz von DDT ist mit iiber 10 Jahren sehr hoch.

Produktion

Die weltweite Produktion von p,p’-DDT belduft sich nach Schitzungen von RIPPEN (1996)
auf etwa 5.000 t/a und die von p,p’-DDD auf unter 1.000 t/a (1996).
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In Deutschland ist DDT seit 1972 verboten. Ausgenommen davon ist seine Verwendung zu
Forschungszwecken und zur Bekidmpfung bestimmter Insekten. Laut RIPPEN findet in
Deutschland auch keine Produktion von p,p’-DDT mehr statt, wihrend die Produktion von
p.p’-DDD auf unter 1.000 t/a geschétzt wird (1996).

Verunreinigungen

DDT wird durch Kondensation von Chloral mit Chlorbenzen hergestellt. Das handelsiibliche
Produkt enthélt o-DDT (65-80 %), p-DDT (15-20 %) und bis zu 4 % DDD.

Verwendungsbereiche

DDT wurde als Pestizid und insbesondere zur Seuchenbekdmpfung eingesetzt. Dies ist noch
heute in malariagefdhrdeten Gebieten der Fall.

Quellen

In Deutschland ist davon auszugehen, dass DDT fast nur noch iiber sekundére Quellen in die
Umwelt eingetragen wird, d. h. gegebenenfalls iiber Remobilisierung aus Sedimenten o. &.

Zersetzungs-/Abbauprodukte

Abbauprodukte des DDT sind DDD (gleichzeitig Verunreinigung bei der Herstellung, s. 0.)
und DDE.

Umweltkonzentrationen

Fir DDT und DDE ist im aquatischen Milieu Biomagnifikation nachgewiesen. FEine
Untersuchung von MORIARTY (1988) im Bereich der Nahrungskette eines kalifornischen Sees
weist einen Biokonzentrationsfaktor vom Wasser zum Vogel von 80.000 nach.

Toxizitat

Die Toxizitdt von DDT fiir den Menschen ist gering, selbst bei Aufnahme von 35 mg tédglich
ist noch keine Wirkung feststellbar. Die akute Wirkschwelle bei Insekten liegt hingegen
bereits bei 5 ug/l DDT (LDsp (48 h), und auch auf wechselwarme Tiere wirkt es besonders
toxisch.

Mittlerweile haben sich zahlreiche Resistenzen gegen DDT gebildet: 1980 waren es bereits
iiber 400 Arten von Insekten und Milben (ALLOWAY & AYRES 1996).

2.4.9 Sonstige

2.4.9.1 Aldrin/Dieldrin

Aldrin gehort zu den chlorierten Pestiziden und wird aus Hexachlorcyclopentadien und
Dicycloheptadien hergestellt.

Seitdem in den 60er Jahren festgestellt wurde, dass Aldrin und Dieldrin die gleiche Wirkung
auf die Reproduktionsfihigkeit von vielen Vogelarten haben wie DDT, sind die
Produktionszahlen stark riickldufig. Seit 1988 ist die Verwendung von Aldrin und Dieldrin als
Pflanzenbehandlungsmittel in Deutschland verboten.
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Produktion

Die Produktion von Aldrin und Dieldrin belief sich 1984 weltweit auf 2.500 t/a (KOCH 1995).
Sie ist seit den 60er Jahren riickldufig (s. o.).

Verunreinigungen

Von den anderen im Rahmen der Hubschrauber-Beprobungen untersuchten Stoffen enthilt
Aldrin folgende Verunreinigungen (KOocH 1995):

0,6 % Hexachlorbutadien;
0,1 % Hexachlorethan;
0,3 % Toluen.

Verwendungsbereiche

Aldrin und Dieldrin werden als Insektizide verwendet.

Quellen

Da der Einsatz von Aldrin als Insektizid in Deutschland mittlerweile verboten ist, sind fast
keine Eintrdge mehr zu erwarten, es sei denn, dass es hier weiterhin fiir den Export produziert
wird.

Zersetzungs-/Abbauprodukte

Aldrin reagiert nicht mit schwachen Sduren und Basen (weder mit anorganischen noch mit
organischen) und ist thermisch stabil.

Durch Epoxydierung (in Anwesenheit von Oxydationsmitteln) wird Aldrin schnell in Dieldrin
umgewandelt. AuBBerdem kann es photolytisch zersetzt werden.

Umweltkonzentrationen

Aldrin wird aufgrund der schnellen Umsetzung zu Dieldrin im Oberflichenwasser selten
nachgewiesen. In Seen wurden bis zu 1 pg/l Aldrin gefunden.

Toxizitat

Aldrin ist fiir aquatische Organismen sehr giftig. Seine eigene Toxizitdt wird begrenzt durch
den schnellen Umbau zu Dieldrin, das jedoch bei Toxizitétstest mit diversen Fischarten eine
hohere akute Toxizitit zeigte als Aldrin (LCso (96 h): 6-23 pg/l Dieldrin gegeniiber 12-100
pug/l Aldrin). Dieldrin ist stabiler als Aldrin und zeichnet sich durch eine Tendenz zur
Akkumulation aus (Persistenz im Boden: 3 Jahre).

Da der Einsatz von Aldrin seit 1988 verboten ist, ist mit toxisch wirksamen Konzentrationen
im Wasser nicht mehr zu rechnen.

2.4.9.2 2,4,5-Trichlorphenoxyessigséaure

2,4,5-Trichlorphenoxyessigsdure oder kurz 2,4,5-T wird als Pestizid, genauer Herbizid
eingesetzt. Sie ist ein Bestandteil des ,,Agent Orange“, das von den USA wihrend des
Vietnamkrieges  zur  flichenhaften =~ Waldentlaubung  eingesetzt  wurde.  Die
wachstumshormonédhnliche Wirkung von 2,4,5-T auf Unkrduter bewirkt, dass diese sich
buchstiblich zu Tode wachsen. 2,4,5-T wurde friiher haufiger eingesetzt, mittlerweile gibt es
aber zahlreiche Resistenzen dagegen. Ihre Verwendung ist in Deutschland seit 1988 verboten.
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Bei der Synthese von 2,4,5-T entstehen als Nebenprodukte extrem toxische Dioxine.

2.4.9.3 Triazine

Auch die Gruppe der Triazine, zu denen beispielsweise Atrazin und Simazin gehoren, umfasst
wichtige Unkrautvernichtungsmittel. Atrazin, dessen Verwendung in Deutschland seit 1988
verboten ist, wurde vorher als Herbizid im Maisanbau eingesetzt. In anderen Teilen der Welt
dient es der Unkrautbekdmpfung im Zuckerrohr- und Ananasanbau. Seine Halbwertszeit im
Boden betrigt 30 Tage, da es aber, genau wie die anderen Triazine, durch Bodenorganismen
hydroxyliert wird, erlangt es eine hohe Mobilitit und wird leicht ausgetragen.

Die Produktion von Atrazin belief sich in den Jahren 1976-1985 weltweit schitzungsweise auf
90.000 t/a, wihrend sie in der Bundesrepublik Deutschland 1985 unter 1.000 t lag (RIPPEN
1996).

2.4.9.4 Octachlorstyren

Octachlorstyren (Octachlorstyrol) ist ein Nebenprodukt bei der Produktion anderer Stoffe und
hat keinen eigenen Verwendungsbereich. Es tritt als Bestandteil des Riickstandes der
Chloralkali-Elektrolyse mit Graphitelektrode auf (STREIT 1994). Die Biokonzentrations-
faktoren in Fischen sind z. T. erheblich (Amerikanische Elritze: 33.000), worauf auch der
hohe n-Octanol/Wasser-Verteilungskoeffizient von 6,29 hinweist. Im Verhiltnis der
Umweltkonzentrationen (meist <1 ng/l) zur akuten Toxizitdt (LCsy (96 h) fiir den Krebs
Nitocra spinipes: 68 pg/l) zeigt sich ein vermutlich geringes Gefdhrdungspotential fiir die
aquatische Umwelt.

2.4.9.5 AOX (Adsorbierbare Organische Halogenverbindungen)

AOX ist eine Summenmessgrofle zur Erfassung der Konzentrationen von adsorbierbaren
organischen Halogenverbindungen (in diesem Falle Chlorverbindungen), die aus
(iiberwiegend) anthropogenen Quellen in die Gewisser eingetragen werden. Mittels AOX
kann somit eine Abschitzung der Belastung des Gewissers mit chlorierten
Kohlenwasserstoffen erfolgen. Beziiglich Bioverfiigbarkeit oder Toxizitéit sind mittels AOX
jedoch keine Aussagen moglich, weil die Zusammensetzung der Stoffmischung unbekannt ist
und sich die einzelnen chlorierten Kohlenwasserstoffe in ihrem Umweltverhalten und ihrer
Toxizitdt sehr stark unterscheiden.
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3 Untersuchungsgebiet

Die Elbe (vgl. Abb. 6) ist 1091 km lang und besitzt ein Einzugsgebiet von 148.268 km’
(SIMON 1993). Ein Drittel des Einzugsgebietes liegt in der Tschechischen Republik und etwa
zwel Drittel liegen in der Bundesrepublik Deutschland, sehr kleine Teile davon aulerdem in
Polen und Osterreich.

Die Elbe lédsst sich hydrologisch in einen Ober-, einen Mittel- und einen Unterlauf unterteilen.
Der Oberlauf reicht von der Elbequelle im Riesengebirge bis zum Schlof Hirschstein (Str-
km 96 unterstrom der Messstelle Zehren), der Mittellauf von dort bis zum Wehr Geesthacht
und der Unterlauf (Tideelbe) vom Wehr Geesthacht bis zur Miindung in die Nordsee
(Kugelbake Cuxhaven, Str-km 727).

Der Oberlauf der Elbe liegt weitestgehend auf tschechischem Gebiet. Von der Quelle in
1.383 m Hohe bis unterstrom der ersten groleren Stadt am Lauf der Elbe, Hradec Kralove,
betrigt das Gefille des Flusses fast 7 %, danach geht es auf unter 0,1 % zuriick. Bereits 10 km
unterstrom der Quelle liegt bei Spindler Miihle das erste von 65 Stauwerken, die den
tschechischen Teil der Elbe (Labe) bis etwa 40 Kilometer vor der tschechisch-deutschen
Grenze zerschneiden. In diesem Teil der Elbe miinden auch die wichtigen Nebenfliisse Jizera,
Vltava (Moldau), Ohre und Bilina (Einzugsgebietsgroen und Abflussmengen s. Tab. 12).

Tab. 12: EinzugsgebietsgrofSe und mittlerer Abfluss der wichtigsten Elbe-Nebenfliisse

Nebenfluss Mittlerer Abfluss Einzugsgebiet
m’/s km’
Jizera 26 2.193
Vlatava (Moldau) 150 28.090
Ohre 38 5.614
Bilina 5 1.072
Schwarze Elster 28 5.705
Mulde 73 7.400
Saale 115 24.079
Havel 115 24.096

Quelle: SIMON (2000)

Vom letzten Wehr auf tschechischer Seite bis zum ersten und einzigen Wehr im deutschen
Teil der Elbe, dem Wehr Geesthacht, flieft die Elbe fast 600 km lang frei, unter anderem
durch die Stiadte Dresden und Magdeburg. In diesem Teil miinden als groBere Fliisse
linkselbisch die Mulde und die Saale, rechtselbisch die Schwarze Elster und die Havel. Der
Elbe-Abschnitt unterstrom des Wehres Geesthacht, die Unterelbe, flieBt durch Hamburg
(Stromspaltung in Norder- und Siiderelbe) und wird von den Gezeiten beeinflusst. Daher wird
dieser Elbe-Abschnitt auch als Tideelbe bezeichnet. Dort fiihren der Oberwasserabfluss der
Elbe und die Wassermassenverlagerung der Nordsee im Zuge der Tiden zur Sedimentation,
Wiederaufwirbelung und Umlagerung von Schwebstoff- bzw. Sedimentpartikeln.
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Abb. 6: Die Elbe von der Quelle bis zur Miindung mit den aktuellen Messstellen der
Hubschrauber-Lingsprofile (Stand: 1998, : regulire Messstellen, violett:
Sondermessstellen
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Starke Flutstromungen konnen zum Stromauftransport von Sediment bis nach Hamburg
fiihren. Der Tideelbe-Abschnitt zwischen Gliickstadt und Cuxhaven (Str-km 675,5 bis 693), in
dem sich die Siilwassermassen der Elbe mit den Salzwassermassen der Nordsee mischen,
weist besonders hohe Schwebstoffgehalte auf. Sowohl der hidufig wechselnde Salzgehalt als
auch die hohen Schwebstoff-Gehalte in dieser so genannten Triibungszone wirken sich in
vielerlei Hinsicht auf die Mess- und KenngroBen der allgemeinen Giite und z. T. auch auf die
organischen Schadstoffe und Schwermetalle aus, wie im Folgenden noch darzulegen sein
wird. Die Lage der Triibungszone kann sich in Abhédngigkeit vom Oberwasserabfluss
verschieben.

Das Abflussgeschehen der Elbe ist durch Winter- und Friihjahrshochwisser geprigt. Die
Laufzeit von der Quelle bis zur Miindung betrdgt im Schnitt fast 40 Tage (vgl. PRANGE et al.
1997), wobei, gemessen an der FlieBstrecke, die Passage der Tideelbe aufgrund des
Gezeiteneinflusses am ldangsten dauert. Sie kann bei niedrigem bis mittlerem
Oberwasserabfluss 17-50 Tage in Anspruch nehmen (ARGE ELBE 1985).

Insbesondere in Sachsen und Sachsen-Anhalt wird das Wasser der Elbe iiber Uferfiltration zur
Trinkwassergewinnung genutzt. In diesem Zusammenhang ist die Verschmutzung der Elbe
mit zahlreichen Schwermetallen und organischen Schadstoffen von besonderer Bedeutung.
Neben kommunalen Abwissern, deren Nihr- und Schadstofffrachten sich im Zuge des Baus
und Ausbaus von Klidranlagen bis 1995 bereits stark verringert hatten, beeinflussen
insbesondere die Abwisser der zahllosen an der Elbe und ihren Nebenfliissen angesiedelten
Industriegebiete die Wasserqualitit. In Tabelle A 4 im Anhang sind die wichtigsten
Emittenten an der Elbe (gelbe Balken) sowie linkselbische und rechtselbische Nebenfliisse
(rote und griine Balken) aufgefiihrt, die zur potentiellen Belastung der Elbe beitragen konnen.
Auf diese Tabelle wird bei der Auswertung der Ergebnisse der Lingsprofilbeprobungen der
gesamten Elbe noch einmal zuriickzukommen sein.
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4 Probenahme

Wie bereits in der Einleitung angedeutet, wurde die Probenahme mittels eines Hubschraubers
durchgefiihrt, und zwar zuerst lediglich im Bereich der Tideelbe und spiter auch entlang des
gesamten Flusslaufes von der Quelle bis zur Miindung.

Die Tideelbe wurde zu Beginn der Befliegungen monatlich beprobt (1979-86), aktuell hat sich
die Beprobungsfrequenz aus Kostengriinden auf 6-7 Beprobungen pro Jahr eingependelt.

Die Tidelaufzeit von Cuxhaven bis Geesthacht betrigt ca. 5 Stunden. Da die Befliegung fiir
die Tideelbe 3-4 Stunden dauert, ist eine tidephasengleiche Beprobung aller Messstellen
moglich, so dass die Beprobung im Hinblick auf die Tidebewegungen an allen
Beprobungsstellen unter etwa gleichen Stromungsbedingungen erfolgt. Die Probenahme
findet bei vollem Ebbstrom statt. Die Stoffgehalte in dieser Tidephase spiegeln nach PRANGE
ET AL. (1997) etwa den mittleren Stoffgehalt iliber die verschiedenen Tidenphasen wider.
AufBlerdem ist bei vollem Ebbstrom die vertikale Durchmischung der Wassersdule an der
Beprobungsstelle sehr gut, so dass eine vergleichsweise ,homogenere* Verteilung der
Schwebstoffe im Wasser vorliegt als in anderen Tidephasen (ARGE ELBE 1985). Zudem
konnen in dieser Tidephase die Stoffeintrige iiber die Nebenflussmiindungen in die Elbe am
besten erfasst werden.

Die Probenahme wird jeweils in der AuBlenelbe begonnen und vom Scharhornriff bis nach
Geesthacht elbeaufwirts fortgesetzt. Nach der Beprobung von 10-15 Messstellen findet
jeweils eine Zwischenlandung statt: die erste in Wischhafen nach Beprobung der Aullenelbe,
die zweite in Finkenwerder vor Beprobung des Hamburger Hafens, danach wird bis zum
Wehr Geesthacht beprobt und schlieflich zuriickgeflogen nach Finkenwerder. Bei den
Zwischenlandungen werden die bereits genommenen Proben jeweils in ein Fahrzeug verladen
und zur Wassergiitestelle Elbe gebracht, wo sie fiir die weitere Analytik vorbereitet werden

(s. u.).

Das gesamte Langsprofil der Elbe wird seit 1994 einmal pro Jahr Ende August bzw. im
September beprobt. Im Jahr 1998 fand im Mai eine zusétzliche Befliegung statt.

Das Vorgehen bei der Beprobung entspricht dabei dem bei der Beprobung der Tideelbe. Die
gesamte Befliegung von der Miindung zur Quelle erstreckt sich jedoch iiber drei Tage. Am
ersten Tag wird iiber die turnusgemiBle Beprobung der Tideelbe hinaus bis nach Cumlosen
(Stromkilometer 470) hinauf beprobt (Zwischenlandungen bei Wischhafen, in Finkenwerder
und auf dem GKSS-Geldnde in Geesthacht). Der zweite Tag der Beprobung umfasst den
Elbelauf von Magdeburg bis zur tschechisch-deutschen Grenze (Zwischenlandungen in
Magdeburg und zweimal in Neusornewitz) und am dritten Tag wird schlieBlich der
tschechische Teil der Elbe bis zur Quelle hinauf beflogen (Zwischenlandungen in Prag,
zweimal auf dem Gelédnde der Povodi Labe in Hradec Kralove und an der Elbe-Quelle). Die
Wasserprobe der Elbe-Quelle wird aus technischen Griinden (Quellwiese) an Land
genommen.

Die eigentliche Entnahme der Wasserproben vom Helikopter aus findet mittels eines
Spezialwasserschopfers, einer Art Flaschenkorb aus Plexiglas, in den verschiedene Glas- und
Polyethylen-Flaschen eingespannt sind, statt. Dies sind im Einzelnen jeweils eine

¢ 5 1-Polyethylenflasche =~ MessgrofRen der allgemeinen Gewéssergiite und biologische
KenngrolRen, Aufteilung der Probe im Labor;
¢ 2 ]-Polyethylenflasche =~ Schwermetalle und Arsen;
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¢ 2 1-Glasflasche Organische Schadstoffe, v. a. Chlorierte Kohlenwasserstoffe;

¢ 500 ml-Glasflasche Bakterien.

Der Spezialschopfer wird vom Hubschrauber aus, der ca. 1 m iiber der Wasseroberfldche
steht, an einem Seil ins Wasser hinunter gelassen, bis die in den Spezialschopfer
eingespannten Flaschen vollgelaufen sind. Die Probenentnahmetiefe liegt hierbei zwischen
der Wasseroberfliche und etwa 0,5 m Wassertiefe. Mit dem Spezialschopfer ist auBerdem
eine 100 ml-Glasflasche fiir die Sauerstoffbestimmung verbunden, und zwar so, dass in
keinem Fall Oberflichenwasser, sondern immer Wasser aus mindestens 20 cm Tiefe in diese
Flasche einstromt: Beim Fiillvorgang lduft das Wasser durch ein am Flaschenboden
miindendes Rohr in die Flasche, so dass diese sozusagen von unten her befiillt wird. Durch
diese Art der Probenahme wird ein zusitzlicher Sauerstoffeintrag durch Blasenbildung
minimiert. Die Wasserprobe zur O,-Bestimmung wird direkt nach der Entnahme fixiert.

Zeitgleich wird vom Hubschrauber aus vor Ort die Wassertemperatur gemessen. Weitere
chemisch-physikalische MessgroBen wie der pH-Wert und die Leitfdhigkeit werden laut
Analysebeschreibung (s. Tab. A 2 und A 3) spitestens 24 Stunden nach Entnahme der Probe
im Labor ermittelt.

Die Proben zur Bestimmung der Néhrstoffe (auer Gesamt-Stickstoff, Gesamt-Phosphor und
TOC) und der Sauerstoffzehrung werden mittels Mebranfilter filtriert (0,45 pm,
Druckfiltration), eine weitergehende chemische Fixierung wird nicht vorgenommen. Die
Wasserproben zur Schwermetallbestimmung werden angesiuert. Alle Proben werden bis zur
Analyse gekiihlt aufbewahrt.
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5 Analytik

Allgemeingiiltige Angaben zur Analytik der untersuchten Mess- und Kenngré3en und Stoffe
konnen an dieser Stelle nicht gemacht werden, da Labore und Analytik im Laufe der 20 Jahre
Beprobung mehrfach gewechselt haben. Die genauen Angaben zur Probenvorbehandlung und
Analytik in den einzelnen Jahren sind den alljdhrlich erscheinenden ,,Wassergiitedaten der
Elbe* (herausgegeben von der ARGE ELBE) zu entnehmen.

Tab. 13: An der Analyse der Tideelbe-Proben beteiligte Institutionen (Stand 1998)

Mess-/Kenngrofie Analysierende Institution

Sauerstoffkonzentration Niedersdchsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft

Leitfahigkeit und Kiistenschutz (NLWK), Betriebsstelle Stade

pH-Wert

Zehrung

POC

Si0,

DOC Landesamt fiir Natur und Umwelt (LANU) Schleswig-

TOC Holstein

IC

Chlorid

Nihrstoffe Umweltbehorde Hamburg, Amt fiir Umweltuntersuchungen

Biologische Kenngrofien BIOBAC

Schwermetalle und Arsen Landesamt fiir Natur und Umwelt (LANU), Schleswig-
Holstein

Organische Schadstoffe Labor Wiertz, Eggers und Jorissen

Die derzeit an der Analytik beteiligten bzw. fiir deren Durchfiihrung verantwortlichen
Institutionen sind den Tabellen 13 und 14 zu entnehmen. Die im Einzelnen angewandten
Verfahren zur Analyse der allgemeinen Gewdssergiitemess- und -kenngroflen (Stand: 1998)
sind in den Tabellen A 2 und A 3 im Anhang aufgefiihrt.

Tab. 14: An der Analyse der Wasserproben des gesamten Elbeléingsprofiles (Quelle bis
Miindung) beteiligte Institutionen (Stand 1998)

Elbe-Abschnitt Analysierende Institution

von bis

Pramen Labe Dobkovice Povodi Labe a. s.

Schmilka Dommitzsch Staatliche Umweltbetriebsgesellschaft Radebeul, Geschidiftsbereich 1,
Neusornewitz

Pretzsch Wahrenberg Staatliches Amt fiir Umweltschutz Magdeburg;
Staatliches Amt fiir Umweltschutz Dessau/ Wittenberg

Schnackenburg Lauenburg Landesumweltamt Brandenburg, Aufienstelle Wittenberge
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Schwermetalle und Arsen sowie die organischen Schadstoffe in den Wasserproben des
gesamten Elbe-Liangsprofiles (Quelle bis Miindung) werden von den hausinternen Labors der
fiir die jeweiligen Elbe-Abschnitte zustindigen Institutionen analysiert (s. Tabelle 14).
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6 Stoffverteilung in der Tideelbe

Im Folgenden werden die Untersuchungsergebnisse der Hubschrauberbeprobungen der
vergangenen 20 Jahre beschrieben. Dies geschieht zumeist anhand von Graphiken, bei denen
die analysierten Konzentrationen je nach Hohe einer bestimmten Klasse zugeordnet werden,
die jeweils farbig gekennzeichnet ist. Die Klassifikation wurde fiir jede Stoffgruppe getrennt
vorgenommen und basiert auf der statistischen Verteilung der gemessenen Werte. Die Klassen
bzw. Farben sind nicht mit einer bestimmten Gewdissergiite oder einem Gefidhrdungspotential
des jeweiligen Stoffes fiir aquatische Organismen gleichzusetzen. Somit sind die Farbwerte
Rot bzw. Blau als ,,im Verhiltnis zu den anderen gemessenen Stoffkonzentrationen relativ
hoher bzw. niedriger* zu interpretieren.

Da sich im Laufe der beiden letzten Jahrzehnte die Bestimmungsgrenzen fiir die einzelnen
Kenngroen veridndert haben, die unterste Klasse der Farbskala (lila) jedoch immer Werte
unterhalb der Bestimmungsgrenze kennzeichnen sollte, bestimmten jeweils die niedrigsten
aufgetretenen Bestimmungsgrenzen die Untergrenze der Farbklassifikation. Etwaige hohere
Bestimmungsgrenzen wurden entsprechend ihrer Hohe in die jeweiligen Farbklassen
eingestuft, erhielten aber zusétzlich zur farblichen Kennzeichnung eine Gitterschraffur, durch
die sie von den wirklichen Messwerten innerhalb der Klasse zu unterscheiden sind.

Die in den folgenden Abbildungen aufgefiihrten Sondermessstellen, wie beispielsweise die
Nebenelben (NE), wurden entsprechend ihrer Stromkilometrierung in das Tideelbeprofil
eingegliedert. Thre Stromkilometerangaben bzw. namentliche Bezeichnungen sind im
Tabellenkopf jedoch in roter Schrift dargestellt. Die Abbildungen A 2 bis A 70, auf die in den
folgenden Unterkapiteln zum Teil Bezug genommen wird, sind auf der Homepage der ARGE
ELBE unter der Internet-Adresse http://www.arge-elbe.de/download einzusehen bzw. von
dort ausdruckbar.

Eine Einschidtzung der Konzentrationen anhand vorhandener Richt- und Grenzwerte bzw.
Zielvorgaben und Qualitétsziele fiir das Medium Wasser wird am Ende jedes Unterkapitels im
Text vorgenommen.

Die rdumliche Verteilung der Stoffkonzentrationen in der Tideelbe ist stark vom
Oberwasserabfluss abhidngig. Um die Analysenergebnisse vor diesem Hintergrund besser
interpretieren zu konnen bzw. Fehlinterpretationen zu vermeiden, ist in Abbildung A 1 im
Anhang der mittlere Abfluss am Pegel Neu Darchau oberstrom des Wehres Geesthacht (Str-
km 536,2) von 1979 bis 1998 dargestellt.

6.1 Allgemeine Gewaéssergiite

6.1.1 Wassertemperatur und pH-Wert

Die beiden Messgroflen Wassertemperatur und pH-Wert werden an dieser Stelle nur ganz kurz
und allgemein beschrieben. Da die Wassertemperatur, wie in Kapitel 2.1.1 bereits erldutert,
eine Reihe von Giitemess- und -kenngréfen beeinflusst und sich anhand des pH-Wertes
Riickschliisse auf die Sauerstoff- und Néahrstoffverhéltnisse bzw. den Algenbesatz ziehen
lassen, wird in den folgenden Kapiteln 6.1.2 bis 6.1.4 noch auf die beiden MessgroB3en
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zuriickzukommen sein. Eine Darstellung ihrer Besonderheiten vor der Beschreibung der
anderen GiitekenngroBen wiirde das Verstiandnis der Zusammenhinge jedoch erschweren.

6.1.1.1 Wassertemperatur

Im Hinblick auf die Wassertemperatur sind anhand der Daten der monatlichen
Hubschrauberbeprobungen deutlich die erwarteten jahreszeitlichen Schwankungen zu
erkennen (s. Abb. A 2). Die Temperaturen liegen im Durchschnitt zwischen unter 0 und 8 °C
im Winter bzw. 16 und 24 °C im Sommer. Im unmittelbaren Einflussbereich der Nordsee sind
die jahreszeitlich bedingten Temperaturschwankungen durch die Ausgleichswirkung des
Meerwasserkorpers deutlich geringer.

Im Vergleich der Medianwerte der Wassertemperaturen in der Tideelbe fallen die Jahre 1988,
1989 und 1995 mit vergleichsweise hohen durchschnittlichen Wassertemperaturen auf und die
Jahre 1982 und 1984 mit vergleichsweise niedrigen. Wassertemperaturen unter 0 °C treten
zumeist im Januar und Februar auf und dann {iberwiegend im Bereich unterstrom von
Gliickstadt (Str-km 675,5), z. T. bis in die Auflenelbe hinein (1979, 1980, 1982, 1985, 1986,
1991 und 1996).

Aktuell hilt die Wassertemperatur die Mindestanforderungen der DVWG ein, die
Normalanforderung wird jedoch im Sommer am Wehr Geesthacht wenig iiberschritten.

6.1.1.2 pH-Wert

Die pH-Werte im Wasser der Tideelbe lagen in den vergangenen 20 Jahren im Allgemeinen
zwischen 6,5 bis maximal 8,0 mit einer leichten Abnahme im Sommer im Bereich unterstrom
Hamburgs (s. Abb. 7). Dies kann bis Anfang der 90er Jahre als Indiz fiir einen regen NH,"-
Abbau auf diesem Streckenabschnitt gewertet werden (vgl. Kapitel 6.1.4), danach ist der
Riickgang der pH-Werte dort eher im Zusammenhang mit verringerten Algenpopulationen zu
sehen, die in diesem Bereich aufgrund der groBeren Wassertiefen und der hoheren Triibung
schlechte Lichtbedingungen fiir die Photosynthese vorfinden (nidhere Erlduterungen siehe Kap.
6.1.2 iiber die Sauerstoffverhiltnisse in der Tideelbe).

Seit 1991/92 ist im Bereich des Wehres Geesthacht (Str-km 585,5) bis nach Hamburg hinein
ein starker Anstieg der pH-Werte in den Sommermonaten zu verzeichnen. Hier werden
teilweise Werte iliber pH 9 erreicht. Die Griinde hierfiir sind im Abschnitt Sauerstoffhaushalt
(Kap. 6.1.2) niher beschrieben.

Aufféllig ist weiterhin, dass der pH-Wert in der Tideelbe im Median seit 1989 von pH 7,5
stetig auf pH 8 angestiegen ist. Dies ist vor allem auf die Algenbliiten zuriickzufiihren, die seit
Anfang der 90er Jahre im Sommer in der Mittelelbe auftreten und sich in der Tideelbe im
Bereich des Wehres Geesthacht in pH-Werten bis iiber 9 niederschlagen (s. folgende Kapitel).

Aktuell (1998) wird die Zielvorgabe der ARGE-ELBE-Klassifikation (Klasse II, vgl. Tab. 1) im
allgemeinen eingehalten, am Wehr Geesthacht und unterstrom davon werden im Sommer
jedoch z. T. Werte der Klassen II-1II bis III-IV erreicht.

Im Bereich der AuBlenelbe (ab Stromkilometer 710) ist aufgrund des Meereseinflusses ein
deutlicher pH-Anstieg zu verzeichnen (vgl. Abb. 7).
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6.1.2 Sauerstoff

Auch die Sauerstoffkonzentrationen (siche Abb. A 3) bzw. die Sauerstoffsittigung (vgl.
Abb. 8) des Elbewassers sind jahreszeitlich geprigt, wobei die niedrigen Werte im Sommer
nicht nur aus den hohen Wassertemperaturen resultieren, sondern auch von den regen
Stoffum- und -abbauprozessen der Vegetationsperiode bestimmt werden.

Zum Sommer hin sinken die Werte im Bereich der Tideelbe ab, so dass schlieBlich ein
ausgepragtes Sauerstofftal entsteht (vgl. Abb. 8 und BERGEMANN et al. 1996), dessen Lage
vom Oberwasserabfluss abhingt: Mit abnehmenden Abflussmengen im Sommer verlagert es
sich immer weiter stromauf Richtung Hamburger Stadtgebiet. Ab September/Oktober bzw.
November/Dezember schwicht sich dieser Effekt allméhlich wieder ab.

Schleswig - Holstein

1, 34
o~ N, ' -
I N G

Y g ¢4 [ Cuxhaven ~ TUEEEISARESER. o gSW sk PTal e
-4 Stade f
14
13
12
11 AN\ [ 16.02.1983 | e
/'
~
10 - B
9 v//\_
3 8
g 7 ;------.-—‘\.
> £y -
£ 6 N R — ’__-)‘{4-
L}
5 S~ < L ’\vll /
4 X ™ L /i14071983 |
i - . .
3 \\\ Ir“.‘l - /
2 [ 2e.0st983 > ! \ /
L U9 I < \ /
1 ‘\\ /| T —
~._t
0
14
'3 L )
12 17.02.1998 | N
1 — ‘n_"_‘
-
‘0 et "‘f//
-
S W
9 el — = - '/
— 8 — -—--.\‘ \/\ "I
g 7 \\\~ \f\/ \ ’I /
o ) /
é 6 \\ \ A’l / !
~< X"~ 09071908 |
I N P
5 { 12.05.1998 ¥ P
4 \--‘-’
3
2
1

0
Strom-km 750 740 730 720 710 700 690 680 670 660 650 640 630 620 610 600 590

Abb. 7: Sauerstoffléiingsprofile der Tideelbe 1983 und 1998 (BERGEMANN, Wassergiitestelle Elbe)

75




Pagen.NE
660,5
Lihes.SE
645,5

641

623,5 SE

623,5
622,6 SE

657,5
655

653

650
Hahn.NE
636,1
630,1
628,8
626,7
624,7
621,3
617,5 SE
615,3
614,9 SE
609
603,8
598,7
595

589
585,5

Strom-km
Nordert
VogelsNE
757

746,3
745,0 S
745,0 N
727

721,6
716,1

710

704

698

693

689

684

681,4
675,5
Gliick.NE
Wisch.SE
670

665

662,7

1979 Apr
Mai

[
c
S

Jul

Aug
Sep
Okt
Nov
Dez

Feb
Mar
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov
Dez
1987 Jan
Feb
Mar
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov
Dez

Feb
Mar
Apr
Mai

Jun
Jul

Aug
Sep
Okt
Nov
Dez

Feb
Mar
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov
Dez
1984 Jan
Feb
Mar
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov
Dez
1985 Jan
Feb
Mar
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov
Dez
1986 Jan
Feb
Mar
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Dez
1987 Feb
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Nov

76



Gliick.NE
Wisch.SE
Pagen.NE
660,5
657,5
Lihes.SE
645,5

641

623,5 SE

623,5
622,6 SE

Nordert
VogelsNE
757
746,3
745,0 S
745,0 N
727
721,6
716,1
710

704

698

693

689

684
681,4
675,5
670

665
662,7
655

653

650
Hahn.NE
636,1
630,1
628,8
626,7
624,7
621,3
617,5 SE
615,3
614,9 SE
609
603,8
598,7
595

589
585,5

1’:’ j
i Strom-km

73 3.
PEEES
TSg —35 %

Nov

nrpcc==
®ccC : @)
u@—=asj

Nov

(73 -
m?==§nguj
Sa —5 283

Dez

o>====j
cc : @)
ZEESE

Nov
1992 Feb
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Nov
1993 Jan
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Dez
1994 Feb
Mai
Aug
Sep
Nov

Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Nov

Mai
Jun

Jul
Aug
Nov
1997 Feb
Mai
Jun

Jul
Sep
Nov -
€l

Mai

Jun

Jul
Aug
Sep
Dez

pH-Wert

<6,5 <6,9 <7,3 <7,6 <8,0 <8,3 <8,7 <9,0 >9,0

Abb. 8: pH-Werte der Tideelbe (1979-1998)

77



Stromkm

Nordert.

VogelsNE
757

746,3

745,0 S

745,0 N
727

721,6

1979

b
°
4

[
c
3

Jul

>
c
Q

Sep
Okt
Nov
Dez

716,1
710
704
698
693
689
684

1980

Jan
Feb
Mar
Apr
Mai
Jun
Jul

Aug

681,4

675,5

Gliick.NE
Wisch.SE

Lithes.SE

Hahn.NE

623,5

622,6 SE
621,3

617,5 SE
615,3

614,9 SE
609

603,8
598,7

585,5

1981

1982

1983

Jan
Feb
Mar
Apr
Mai

Jun
Jul

Aug
Sep
Okt
Nov
Dez

1984

Jan
Feb
Mar
Apr
Mai

Jun
Jul

Aug
Sep
Okt
Nov
Dez

1985

1986

Jan
Feb
Mar
Apr
Mai
Jun
Jul

Aug
Sep
Okt
Nov
Dez
Jan
Feb
Mar
Apr
Mai

Jun
Jul

Aug
Sep

Dez

1987

Feb
Apr
Mai
Jun
Jul

Aug
Sep
Nov




Stromkm
Nordert.
VogelsNE
757

746,3
745,0 S
745,0 N
727

721,6
716,1

710

704

698

693

689

684

681,4
675,5
Gluck.NE
Wisch.SE
670

665

662,7
Pagen.NE
660,5
657,5
655

653

650

Liihes.SE
645,5
641

1988

Jul
Aug
Sep
Nov
1989 Feb
Mar
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Nov

£523
=1

|
Ilj

1990 Jan
Mar
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Dez
1991  Feb
Mar
Mai
Jun
Jul
Aug
Okt
1992 Feb

IS
N
[

L0 R EES

1993

135253

T)

F

624,7

623,5 SE
623,5
622,6 SE
621,3
617,5 SE
615,3
614,9 SE
609
603,8
598,7
595

589
585,5

1k
)

e Ky

Jilk:

|| ||
_l_
=1 =
| |
||
11 T
||
||

Tkl ul T= 1110

1IF1IRaF LLEa

r
|
Nov
1998 Feb
Mai ||
Jun - Il |
Jul
Aug H u
Sep [ |
Dez
Sauerstoffsattigung [%]
<5 <20 <35 <50 <65 <80 <95 <110 | >110

Abb. 9: Sauerstoffsittigung der Tideelbe (1979-1998)

79



Bis Ende der 80er Jahre waren die sommerlichen Sauerstofftéler in der Tideelbe wesentlich
stiarker ausgeprégt als heute (vgl. Abb. 8 oben) und gingen auf hohe Ammonium-Eintrége, z.
T. von oberstrom aus der Mittelelbe und z. T. aus dem Hamburger Stadtgebiet, zuriick, deren
mikrobielle Oxidation zu Nitrit und Nitrat mit einer starken Sauerstoffzehrung einherging
(BERGEMANN et al. 1996). Die Sauerstoffkonzentrationen konnten dann zeit- und
streckenweise im fischkritischen Bereich liegen: In manchen Jahren (1978, 1982, 1984, 1985,
1990) traten, zumeist in den Monaten Mai und Juni, extrem niedrige Sauerstoff-
Konzentrationen (< 0,5 mg/l O;) und -Séttigungswerte (<5 %) unterstrom Hamburgs auf.

Seit Anfang der 90er Jahre sind die Sauerstofftiler im Sommer zwar noch deutlich zu
erkennen, jedoch weniger stark ausgeprigt: die Werte sind im Allgemeinen fiir Elbefische
nicht mehr kritisch (vgl. Abb. 8 unten). Ursache der Tiler sind heute jedoch nicht mehr die
hohen Ammonium-Konzentrationen: Durch die Verbesserung der Abwasserkldrung in der
Mittelelbe und im Hamburger Stadtgebiet haben sich die Ammoniumeintridge in den letzten
10 Jahren verringert. Da auch die Schadstoffemissionen in die Elbe zuriickgegangen sind,
kommt es bei ausreichendem Nihrstoffangebot seit Anfang der 90er Jahre verstirkt zu
Algenbliiten in der Mittelelbe, so dass heutzutage der sauerstoffzehrende Faktor in der
Tideelbe im Sommer der Abbau von Algenbiomasse von oberstrom ist. Heute liegen die
Sauerstoff-Konzentrationen in den Sommermonaten praktisch immer iiber 6 mg/l O,, und die
Sattigungswerte sinken dann nur noch im Bereich Hamburgs unter 65 % (in den 80er Jahren
lagen sie dort z. T. unter 35 %).

Positiv auf die Sauerstoffsituation in der Tideelbe wirken sich hierbei auch die hoheren
Sauerstoff-Konzentrationen des von oberstrom kommenden Wassers aus (vgl. Abb. 8), die auf
die Photosyntheseaktivitit der Algen wund die damit einhergehende relative
Sauerstoffanreicherung des Wassers am Tage zuriickzufiihren sind. Seit 1991 liegen die im
Sommer im Bereich des Wehres Geesthacht ermittelten Sauerstoffsattigungswerte weit
oberhalb 100 % und gehen mit (tagsiiber) erhohten pH-Werten (bis iiber pH 9) einher. Diese
Werte sind jedoch auch kritisch zu sehen, da sie auf einen iiberméfig hohen Besatz an Algen
hindeuten und entsprechend nachts bzw. gegen morgen Sauerstoffmangelzustinde befiirchten
lassen, die im Extremfall zu Fischsterben fiihren konnten (vgl. Kap. 2.1.2).

Mit Ausnahme der Wischhafener Nebenelbe (vergleichsweise niedrige Sauerstoffsittigungs-
werte) und zum Teil auch der Hahnofer Nebenelbe (sehr hohe Sittigungswerte in den
Sommermonaten mancher Jahre) sind die Sauerstoffverhiltnisse eigentlich in allen
Nebenelben giinstiger als in den Hauptarmen (giinstigeres Verhiltnis Oberflidche zu Volumen
des Wasserkorpers).

Die Tideelbe weist aufgrund ihrer hohen Wassertiefe, groBen Wassermassen und dem daraus
resultierenden Verhiltnis Wasseroberfliche zu -volumen eher ungiinstige Bedingungen fiir
atmosphirische Sauerstoffeintrige auf (ARGE ELBE 1985).

6.1.3 Kohlenstoff

6.1.3.1 Total Organic Carbon (TOC)

In der Grundtendenz liegen die TOC-Konzentrationen im Lingsprofil der Tideelbe vom Wehr
Geesthacht stromab ungefihr auf dem gleichen Niveau (bis 25 mg/l C), eine Abnahme der
Gehalte ist erst etwa bei Stromkilometer 710 in der Au3enelbe zu verzeichnen (vgl. Abb. 9).
Auffillig sind deutlich hohere TOC-Gehalte in der Wischhafener Siiderelbe (bis 50 bzw.
100 mg/1 C, nur in den Jahren 1982 und 1983 im Messprogramm enthalten).
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Jahreszeitliche Schwankungen sind iiber die Jahre nicht eindeutig ausgeprigt. Eine Abnahme
der TOC-Werte ab Mitte der 80er Jahre ist hingegen klar zu erkennen (Ausbau von
Klédranlagen). Ab 1995 haben die TOC-Konzentrationen im Wasser der Tideelbe fast
durchgiingig ein Niveau von <12,5 mg/l C erreicht. Aktuell (1998) wird die Zielvorgabe der
IKSE (9 mg/1 C) fast iiberall eingehalten, hohere Werte von bis zu 11 mg/l C sind lediglich im
September im Bereich unterstrom des Wehres Geesthacht bis nach Hamburg hinein zu finden.

6.1.3.2 Dissolved Organic Carbon (DOC)

Die Verteilung der DOC-Konzentrationen im Lingsprofil der Tideelbe entspricht der der
TOC-Gehalte, jedoch erwartungsgemall auf einem niedrigeren Niveau (vgl. Abb. A 4). Auch
hier ist die Abnahme der Konzentrationen ab 1985 deutlich zu sehen, wihrend der fiir TOC
beschriebene Anstieg der Gehalte im Bereich unterhalb der Schwingemiindung in den Jahren
1991-93 beim DOC allenfalls schemenhaft zu erkennen ist.

Im Jahre 1998 liegen die DOC-Konzentrationen im Allgemeinen unter 6,3 mg/l C, was den in
Kapitel 2.1.3 genannten typischen DOC-Konzentrationen in Flusswasser entspricht. Die
Normalanforderungswerte der DVGW (1996) werden 1998 in der gesamten Tideelbe
iiberschritten, die Mindestanforderung wird jedoch in den meisten Fillen eingehalten.
Uberschreitungen sind mit 9,6 mg/l C im Mai bei Brunsbiittel (Str-km 693) und mit bis zu
17mg/l C im August zwischen Hollerwettern und Brunsbiittel (Str-km 681,4 bis 693)
festzustellen.

6.1.3.3 Particulate Organic Carbon (POC)

Beziiglich des partikuldren Kohlenstoffes liegen erst seit 1991 und nur fiir wenige Messstellen
im Bereich der Tideelbe Daten vor (vgl. Abb. A 5). Anhand der Analysenergebnisse ist zu
erahnen, dass die POC-Gehalte in den Nebenelben (Hahnofer, Liihesander und Pagendorfer
Nebenelbe) etwas hoher liegen (bis max. 18 mg/l C) als an den iibrigen Standorten. Ferner
fallen hohere Werte an der Messstelle Brunsbiittel auf (Str-km 693). Ein enger
Zusammenhang mit den hoheren Schwebstoffkonzentrationen (Triibungszone) ist hier zu
vermuten. Im Median liegen die POC-Gehalte von 1991 bis 1998 zwischen 2,5 und 4,7 mg/l
C.

6.1.3.4 Inorganic Carbon (IC)

Die Gehalte an anorganischem Kohlenstoff in der Elbe sind im Allgemeinen doppelt bis
dreimal so hoch wie die TOC-Werte (vgl. Abb. A 6). Sie liegen im gesamten Lingsprofil der
Tideelbe auf einem gleichbleibenden Niveau zwischen 20 und 30 mg/l C. Eine jahreszeitliche
Prigung mit hoheren IC-Gehalten im Winter deutet sich schwach an. Eine Abnahme der I1C-
Gehalte im Laufe der Jahre ist, im Gegensatz zu den KenngroBlen des organischen
Kohlenstoffes, nicht zu erkennen.

81



Strom-km
Nordert
VogelsNE
757
746,3
745,0 S
745,0 N
727
721,6
716,1

0

Gliick.NE
Wisch.SE

689

684
681,4
675,5
670

665
662,7
Pagen.NE
660,5
657,5
655

653

650
Liihes.SE
645,5
641
Hahn.NE
636,1
630,1
628,8
626,7
624,7
623,5 SE
623,5
622,6 SE
621,3
617,5 SE
615,3
614,9 SE
609
603,8
598,7
595

589
585,5

1979 Apr
Mai

Jul

Aug
Sep
Okt
Nov
Dez

}
1

1980 Jan
Feb
Mar
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov ||

Dez

1987 Jan
Feb
Mar
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov
Dez

1982 Jan
Feb
Mar
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep

Dez

[~ 1983 Jan
Feb
Mar
Apr
Mai
Jun
Jul

Aug
Sep
Okt
Nov
Dez

||
Okt
Nov
|
=
|

1984 Jan
Feb
Mar




Gliick.NE
Wisch.SE
Pagen.NE
660,5
657,5
Liihes.SE
645,5

641
Hahn.NE

Nordert
VogelsNE
636,1

757
746,3
7450 S
7450 N
727
721,6
716,1
710
704
698
693
689
684
681,4
675,5
670
665
662,7
655
653
650
630,1
628,8
626,7
624,7
623,5 SE
623,5

622,6 SE
621,3

617,5 SE
615,3

614,9 SE
609

603,8
598,7
505
589

585,5

m>f—f—g>j
OcESSpd g
Ta@T3==S Strom-km

Nov

Nov

Dez

1994 Feb
Mai
Aug ||
Sep
Nov

Mai |
Jun L || ‘ .
Jul

Aug -

Nov
1996 Feb
Mai [ ]

Jun

Jul I -
Aug
Nov

Mai |

Jun

Sep

Nov -

Mai

Sep

Dez -

Jul [ ]

Jun
Jul
Aug | ||

Gesamter Organischer Kohlenstoff (TOC) [mg/I C]

<BG <1,6 <3,1 <6,3 <12,5 <25 <50 <100 >100

Abb. 10: TOC-Konzentrationen in der Tideelbe (1979-1998)

83

555 Feb e e m e Emm BB B




6.1.4 Stickstoff

Bei der Verteilung der Ammonium-Konzentrationen im Léngsschnitt der Tideelbe ist der
Bereich Geesthacht bis einschlieBlich des Hamburger Stadtgebietes (Str-km 585,5 bis 641) bis
etwa 1990 eindeutig als Belastungsschwerpunkt zu erkennen (s. Abb. 10). Dass sich diese
Belastung im Winter und Friihjahr bis zur AuBBenelbe hinunterzieht, ist iiberdeutlich zu sehen
und hat zweierlet Ursachen. Zum einen findet im Winter aufgrund der niedrigen
Wassertemperaturen kaum eine Nitrifikation statt, das hei3t das Ammonium wird auf der
Strecke zwischen Hamburg und Cuxhaven kaum abgebaut, so dass die NH,"-Konzentrationen
nur wenig abnehmen. In der Auflenelbe gehen sie aufgrund der starken Verdiinnung durch das
Nordseewasser schlieBlich rapide zuriick. Extrem hohe Ammonium-Konzentrationen von 4
und 5 mg/l N (die LAWA-Zielvorgabe liegt bei 0,3 mg/l N) treten in kalten Wintern auf und
sind deutlich mit Wassertemperaturen um den Gefrierpunkt korreliert (z. B. Januar und
Dezember 1985) und entstehen durch die Hemmung der Ammoniumoxidation bei niedrigen
Temperaturen. Eine Fischtoxizitit durch hohe Ammoniak-Konzentrationen ist allerdings
aufgrund der niedrigen Temperaturen nicht zu erwarten (vgl. Tab. 2, Kap. 2.1.4).

Der andere Einflussfaktor auf die Verteilung der Ammoniumgehalte unterstrom Hamburg ist
der Oberwasserabfluss. Hohe Oberwasserabfliisse filhren dazu, dass die Ammoniumbelastung
z. T. bis in die Aullenelbe hineinreicht (vgl. das starke Friihjahrshochwasser im Jahre 1987,
s. Abb. A 1).

Die rege Bakterienaktivitit fiihrt zum Sommer hin (etwa ab Mai) unterstrom Hamburgs zu
einem raschen Abbau des Ammoniums zu Nitrat (Nitrifikation, vgl. Abb. 13). Dies
verdeutlicht der Anstieg der Nitrat-Konzentrationen zwischen unterstrom Hamburg und
Brunsbiittel (Str-km 693) bei gleichzeitiger Abnahme der NH,*-Konzentrationen. Durch den
hohen Bakterienbesatz und die geringen Oberwasserabfliisse (lange Verweilzeiten) wird das
Ammonium im Sommer/Friithherbst praktisch noch im Bereich des Hamburger Stadtgebietes
abgebaut, so dass die Konzentrationen unterstrom Hamburgs die Zielvorgabe der LAWA
einhalten (0,3 mg/l N).

Die hohen Ammoniumeintridge von oberstrom und im Stadtgebiet Hamburgs und die starke
Nitrifikation in den Sommern der 80er Jahre duBern sich auch durch eine Art Nitritstau
(erhohte Nitrit-Konzentrationen bis zu 1 mg/l N, vgl. Abb. 12) genau in diesem Bereich. Seit
1991 ist jedoch eine geringere Nitritbildung zu verzeichnen. Eine akute Fischtoxizitit tiber die
Bildung von salpetriger Sdaure war bei den genannten Nitrit-Konzentrationen noch nicht zu
erwarten.

Seit Ende der 80er Jahre ist die Ammoniumbelastung der Elbe stark riickldufig, so dass die
Werte heute (1998), auBler in den Wintermonaten, im Bereich der Zielvorgabe der LAWA
bzw. z. T. noch deutlich darunter liegen. Die Trinkwassergrenzwerte der Bundesrepublik und
der EU (0,39 mg/l N, vgl. Tab. 1) werden in der Tideelbe das ganze Jahr iiber eingehalten,
wenn auch z. T. nur knapp. Die Mindestanforderung des DVGW (1996) wird in den
Wintermonaten im Bereich Hamburg und unterstrom davon iiberschritten. Desgleichen gilt fiir
die Zielvorgabe der ARGE-ELBE-Klassifikation (Klasse II, <0,15 mg/l N), allerdings findet
hier eine Uberschreitung im o. g. Bereich nicht nur in den Wintermonaten, sondern z. T. auch
im Mai und Juni statt. Die entsprechenden Werte (bis 0,41 mg/l N) wiéren dann der Klasse II-
III zuzuordnen.

Die Nitratgehalte liegen 1998 iiberwiegend oberhalb der LAWA- und der ARGE-ELBE-

Zielvorgabe von 2,5 mg/l N (maximal bei 5,1 mg/l N, Klasse III). In den Wintermonaten sind

die Nitrat-Konzentrationen fast an sdmtlichen Messstellen der Tideelbe der Klasse III

zuzuordnen (4-5 mg/l N), wihrend im Sommer oberstrom Hamburgs und unterstrom
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Brunsbiittel vorwiegend Werte der Klasse II und im Bereich dazwischen fast ausschlieBlich
Werte der Klasse II-III vorkommen.

Die Nitritwerte liegen 1998 im Median bei 0,02 mg/l N, und selbst der Maximalwert von
0,12 mg/l N ist noch der Klasse II (Zielvorgabe) des ARGE-ELBE-Klassifikationssystems
zuzuordnen. Im Bereich zwischen Biitzfleth und Brunsbiittel sind im Sommer sogar Werte um
und unter der Bestimmungsgrenze ermittelt worden.

Die Verminderung der Eintrige im Raum Hamburg in den letzten zehn bis fiinfzehn Jahren ist
auf die Inbetriecbnahme der Klirwerke Gliisingen (Seevetal, 1983) und
Kohlbrandhoft/Dradenau (1988) zuriickzufiihren. Fiir die FEintrdge von oberstrom in die
Tideelbe spielt vor allem der Ausbau der Klédranlagen in den neuen Bundesldndern in den 90er
Jahren eine entscheidende Rolle.

Die Verteilung der Gesamtstickstoff-Konzentrationen (vgl. Abb. A 7) zeichnet in der Summe
die der oben beschriebenen einzelnen StickstoffmessgroBen nach: auch hier ist wieder eine
starke Abnahme der Konzentrationen von Anfang der 80er bis Ende der 90er Jahre zu
verzeichnen (im Median von 7,5 mg/l N im Jahre 1981 auf 3,6 mg/l N im Jahre 1998). Aktuell
(1998) wird die Zielvorgabe der ARGE-ELBE-Klassifikation nur in den Wintermonaten nicht
erreicht; dann sind die Gesamtstickstoff-Werte fast in der gesamten Tideelbe der Klasse II-1I1
(5-8 mg/l N) zuzuordnen.

6.1.5 Gesamiphosphor und Phosphat

6.1.5.1 Orthophosphat (PO,%)

Bei den Phosphat-Konzentrationen im Bereich der Tideelbe ist in den Jahren 1978 bis 1998
keine klare jahreszeitliche Prigung zu erkennen (vgl. Abb. 14). Allenfalls deutet sich im
Bereich zwischen Geesthacht und Gliickstadt (Str-km 585,5 bis 675,5) eine Zunahme der
PO, -Konzentrationen in der zweiten Jahreshilfte an. Seit 1987 sind die PO, -
Konzentrationen ein wenig und seit 1992 sehr deutlich zuriickgegangen (verbesserte
Abwasserkldrung und Auswirkungen der zunehmenden Verwendung phosphatfreier
Waschmittel). Heute (1998) sind die Phosphat-Konzentrationen der Tideelbe fast durchgiingig
in die ARGE-ELBE-Klasse II-III (<0,1 mg/l N, vgl. Tab. 1) und niedriger einzustufen. Die
Zielvorgabe (0,03 mg/l P) wird allerdings nur dufBerst selten erreicht, beispielsweise in der
AuBenelbe und im Sommer im Bereich des Wehres Geesthacht. Letzteres ist ein weiteres
Indiz fiir den in den Kapiteln 6.1.1 und 6.1.2 bereits vermuteten starken Besatz des Bereiches
oberstrom des Wehrs mit Algen: durch deren rege Vermehrung ist der Vorrat an Phosphat im
Wasser offenbar aufgebraucht worden.

In der Tideelbe selbst treten extreme Algenbliiten nicht auf, da hier nicht die Nihrstoff-
Konzentrationen, sondern das schlechte Lichtklima und die Wassertiefe das Ausmal} des
Wachstums und der Vermehrung von Algen/Pflanzen bestimmen (ARGE ELBE 1985).

6.1.5.2 Gesamtphosphor

Auch bei den Gesamtphosphor-Konzentrationen ist iliber die Jahrzehnte hinweg kein
einheitlicher jahreszeitlicher Trend zu erkennen (s. Abb. 15).

Aufféllig hohe Gesamtphosphor-Konzentrationen sind in den Jahren 1982-1985 zu finden, in
denen schon die POf'—Konzentrationen deutlich  hoéher waren (s. 0.).
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Besonders ins Auge stechen die hohen Gesamtphosphor-Konzentrationen im Bereich der
Wischhafener Siiderelbe, die im Einzelnen noch zu kldren sein werden. Auffilligerweise sind
an dieser Messstelle zwar die Gesamtphosphor-Konzentrationen deutlich hoher als an den
umgebenden Messstellen, nicht jedoch die PO43'—Konzentrationen, was auf einen erhOhten
Anteil der partikuldren Phosphor-Fraktion hindeutet.

Aktuell (1998) erreichen die Gesamtphosphor-Konzentrationen nur selten die Zielvorgabe der
ARGE-ELBE-Klassifikation (0,15 mg/l P). Im Allgemeinen liegen sie in Klasse II-III (0,15-
0,5 mg/1 P).

6.1.6 Sauerstoffzehrung

6.1.6.1 Zehrung

Zehrung,, Zehrungs, Zehrungs, Zehrung;s

Die Zehrung,- und Zehrungs-Werte wurden fiir die Jahre 1979-86 ermittelt, wihrend
Zehrungg- und Zehrung;s-Werte nur fiir die Jahre 1982-85 vorliegen (vgl. Abb. A8 - A 11).

Auffillig ist auch hier wieder die jahreszeitliche Verteilung. Im Friihjahr ist die Zehrung bis
hinunter zur AuBlenelbe sehr hoch, wihrend im Sommer die Maximalwerte im GrofSraum
Hamburg liegen und unterstrom Hamburgs schrittweise zuriickgehen. Starke Eintridge durch
den Groflraum Hamburg (Anfang der 80er Jahre), lange Laufzeiten durch niedrige
Oberwasserabfliisse, erhohte Temperaturen und eine damit verbundene verstirkte
Stoffmineralisation durch Mikroorganismen diirften hier im Sommer die pragenden Einfliisse
sein. Im Friihjahr hingegen ist der hohe Oberwasserabfluss mit den damit verbundenen kurzen
Laufzeiten fiir die Verteilung der Zehrungswerte bestimmend. Ein im Bereich der
Brackwasserzone einsetzender Verdiinnungseffekt durch Nordseewasser ist ganzjdhrig zu
erkennen.

Besonders hohe Zehrung;s-Werte sind im Dezember 1982, 1983 und 1985 zu verzeichnen.
Diese gehen zu einem erheblichen Anteil auf die in diesen Jahren vergleichsweise hohen
Ammonium-Konzentrationen in der Elbe zuriick (N#heres siche BERGEMANN et al. 1996).

Im Verhiltnis zu den umliegenden Messstellen erhohte Zehrungswerte weist wiederum die
Wischhafener Nebenelbe auf.

Der Biologische Sauerstoffbedarf der Tideelbe ist in den Jahren 1978-86 gleichbleibend hoch,
auf eine Verbesserung der Eintragssituation deutet daher bis 1986 nichts hin.

Zehrung;, Zehrung,,, Zehrung,,

Ab 1987 ist tendenziell eine Abnahme der Zehrungswerte zu verzeichnen (vgl. Abb. 16 und
Abb. A 12 - A 13). Seit Anfang der 90er Jahre sind die hohen Zehrungswerte (Zehrungy,
zwischen 16 und 30 mg/l O,) iiberwiegend auf den Bereich unterhalb des Wehres Geesthacht
und den Grofraum Hamburg begrenzt. Bereits unterstrom Hamburgs gehen sie auf Werte <8
oder gar <4 mg/l O, zuriick. Lediglich im Zuge der Friihjahrshochwisser treten selbst bis
hinunter zur Ostemiindung (Str-km 707) noch Zehrung,;-Werte von um die 10 mg/l O, auf.
Die beschriebene Entwicklung spiegelt zum einen eine wesentliche Verminderung der
Nihrstoffeintrage durch den Bau bzw. Ausbau von Kldrwerken wider: Aktuell hohere
Zehrungswerte in der Tideelbe sind nicht, wie noch bis Ende der 80er Jahre, durch hohe
Ammonium-Eintrdge in die Ober- und Mittelelbe bestimmt, sondern werden
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weitestgehend durch den sauerstoffzehrenden Abbau von (Algen-)Biomasse hervorgerufen
(vgl. Kap. 6.1.2): Durch den Riickgang der Einleitung schadstoffhaltiger Industrieabwisser
insbesondere im Bereich der neuen Bundesldnder hat sich die Wassergiite der Elbe in den
letzten Jahren stark verbessert, wodurch es seit Anfang der 90er Jahre in der Mittelelbe zu
ausgedehnten Algenbliiten kommt.

Aktuell (1998) liegen die Zehrung,;-Werte in der Tideelbe im Median bei 5,5 mg/l O,. Im
Sommer werden im Bereich vom Wehr Geesthacht bis zum Ende des Hamburger
Stromspaltungsgebietes Zehrung,-Werte der ARGE-ELBE-Klassen II-III und III (vgl. Tab. 1),
vereinzelt sogar der Klasse II-IV erreicht (maximal 22,6 mg/l O,). Unterstrom dieses
Bereiches wird die Zielvorgabe eingehalten oder sogar um eine Klasse unterschritten (Klasse

I-11, <5 mg/1 O,).

6.1.6.2 Kaliumpermanganatverbrauch

Die Verteilung der Werte des Kaliumpermanganatverbrauchs zeigt genau das gleiche Bild wie
die der CSB-Werte (s. Kap. 6.1.6.3). Die Werte liegen jedoch um einiges niedriger (im
Allgemeinen zwischen 12,5 und 25 mg/l O,, vgl. Abb. A 14), was - wie in Kapitel 2.1.6.2
bereits beschrieben - in der Methode an sich begriindet liegt.

6.1.6.3 Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Der CSB wurde lediglich fiir die Jahre 1978 bis 1985 ermittelt (vgl. Abb. A 15 und A 16). In
der Tendenz ist jedoch eine Erhohung der Werte in den Jahren 1982-1985 zu erkennen. Im
Liangsprofil ist die Belastung von Geesthacht bis unterhalb Brunsbiittel ziemlich gleichformig
hoch zwischen 30 und 70 mg/l O,. Extrem hoch sind die CSB-Werte der unfiltrierten Probe
aus der Wischhafener Siiderelbe, wohingegen die Werte der filtrierten Probe kaum von denen
der umliegenden Messstellen abweichen. Dies lidsst auf eine partikuldre bzw. biologische
Bindung (Algen) der sauerstoffzehrenden Verunreinigungen der Wischhafener Siiderelbe
schlieBen.

Ein Riickgang der CSB-Werte im Laufe der untersuchten Jahre ist nicht zu verzeichnen,
allerdings wurde die Untersuchung dieser Kenngrofle gerade im Jahr 1985 eingestellt, von
dem an bei vielen anderen Mess- und KenngroBen ein starker Riickgang der Werte zu
verzeichnen ist.

Die rdumliche und die zeitliche Verteilung der CSB-Werte der filtrierten Proben dhneln denen
der unfiltrierten, wobei der Sauerstoffverbrauch in den filtrierten Proben erwartungsgemaf
deutlich niedriger liegt.

Zieht man das Verhiltnis des CSB zur Zehrungs als Indikator fiir die Herkunft der Belastung
heran (s. Kap. 2.1.6.3), so deutet dies mit 4:1 oder mehr eindeutig auf eine industrielle
Herkunft der Wasserbelastung in den 80er Jahren hin.

6.1.7 Elektrische Leitfahigkeit und Chlorid-Konzentration

Sowohl die elektrische Leitfdhigkeit als auch die Chlorid-Konzentrationen zeigen
eindrucksvoll den Ubergang vom limnischen (etwa Wehr Geesthacht bis Stadersand, Str-km
585,5 bis 655) zum marinen Bereich an. Je nach Oberwasserabflussbedingungen liegt der
»sprunghafte” Anstieg der Werte im Bereich zwischen Brokdorf/Stormiindung und
Brunsbiittel (Stromkilometer 681-698). Dort steigen die Leitfdhigkeitswerte von unter 320 bis
auf Werte von z. T. iiber 4.000 bzw. 5.000 mS/m an (vgl. Abb. 17). Die Chlorid-
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Konzentrationen, die zwischen dem Wehr Geesthacht und der unteren Tideelbe i. a. zwischen
150 und 250 mg/l CI liegen, steigen im selben Bereich durch den Ubergang vom Siif- zum
Salzwasser auf Werte um 10.000 bzw. 15.000 mg/1 Cl" an (vgl. Abb. A 17).

Bedingt durch den Oberwasserabfluss verschiebt sich der sprunghafte Anstieg bei beiden
Messgroflen im zumeist abflussreicheren Winter/Frithjahr weiter stromab in die Auflenelbe
hinein. Ferner sind eine Zunahme der elektrischen Leitfdhigkeit und eine Aufkonzentration
der Chlorid-Ionen in den abflussdrmeren Monaten zu verzeichnen. Insgesamt kann anhand der
beiden MessgroBlen eine gewisse Belastung des Elbewassers konstatiert werden, die ihre
Ursache nicht zuletzt in den Kalibergbauen an der Saale hat (vgl. Kap. 7.1.7).

Eine Einstufung der elektrischen Leitfihigkeit des Tideelbe-Wassers ist lediglich fiir die nicht
unmittelbar vom Salzwasser beeinflussten Messstellen sinnvoll. Dort ist aktuell (1998) keine
Uberschreitung der in Tabelle 1 aufgefiihrten Orientierungs- und Grenzwerte festzustellen.
Desgleichen gilt fiir die Chlorid-Konzentrationen.

6.1.8 Sonstige

6.1.8.1 Abfiltrierbare Stoffe und Gliihverlust der abfiltrierbaren Stoffe

Die Verteilung der Gehalte an abfiltrierbaren Stoffen in der Tideelbe ist aus Abbildung 18 zu
ersehen. Die z. T. gegenldufigen Stromungsbedingungen des Oberwasserabflusses und der
Tiden, d. h. das durch den Tideneinfluss verdnderte Stromungsregime, filhren zu einem
leichten Anstieg der Schwebstoffgehalte ab Seemannshoft (Str-km 628,8), der sich ab
Biitzfleth (Str-km 657) verstirkt. Etwa zwischen Gliickstadt und Cuxhaven (Str-km 675,5 bis
727) bildet sich aufgrund der sich mischenden Sii3- und Salzwassermassen eine Zone
besonders hoher Schwebstoff-Gehalte aus, die so genannte Triibungszone. In der Auflenelbe
selbst gehen die Gehalte dann wieder sichtbar zuriick. Das Bild ist in allen
Untersuchungsjahren sehr dhnlich.

Als auffillige Messstelle ist wiederum die Wischhafener Siiderelbe mit im Vergleich zu den
umliegenden Messstellen stark erhohten Gehalten zu nennen. Dies stimmt mit den in Kapitel
6.1.5 beschriebenen hoheren Gehalten an partikuldr gebundenem Phosphor iiberein.

Sehr interessant sind die Ergebnisse der Gliihverlustbestimmung an den abfiltrierbaren
Stoffen (Abb. 19). Die Verteilung ist hier fast gegenldaufig zur Verteilung der Gehalte an
abfiltrierbaren Stoffen (s. 0.). Besonders hoch sind die Gliihverluste vom Wehr Geesthacht bis
nach Hamburg hinein, dann geht der Anteil an organischer Substanz offensichtlich stromab
bis in die Auflenelbe hinein wieder zuriick. Dort steigen die Gehalte ab Stromkilometer 746
wieder an. Von Geesthacht bis Hamburg besteht bei vergleichsweise geringeren absoluten
Schwebstoffgehalten ein groBer Anteil des Schwebstoffes aus organischem Material,
wahrscheinlich Bakterien- und Algenschleim bzw. -detritus (vgl. Werte anderer Kenngrof3en,
die einen hohen Algenbesatz im Bereich des Wehres Geesthacht bzw. oberstrom davon
vermuten lassen). Im Bereich unterstrom Hamburgs, insbesondere in der Triibungszone, ist
hingegen eine zunehmende Menge an Schwebstoffen, die liberwiegend aus mineralischem
Material bestehen, im Wasser suspendiert. In der Aufenelbe wiederum verursachen
vermutlich die Wattensedimente mit ihren hohen Gehalten an organischem Kohlenstoff die
neuerlich erhohten Gliihverlust-Werte.
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Abb. 18: Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen in der Tideelbe (1979-1998)
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Abb. 19: Gliihverlust der abfiltrierbaren Stoffe in der Tideelbe (1979-1982)

_} I,
|

6.1.8.2 Silikat

Die Verteilung der Silikat-Konzentrationen im Wasser ist deutlich jahreszeitlich geprigt, mit
hoheren Gehalten im Winter (vgl. Abb. 20). Darin spiegelt sich die Vegetationsperiode der
Kieselalgen wider: Im Sommer entziehen sie dem Wasser das Silikat, das sie in ihre
Kieselskelette/-schalen einbauen, im Winter hingegen, nach ihrem Absterben, werden im
Zuge des Abbaus bzw. der Mineralisierung wieder gro3e Mengen Kieselsiure frei.

Im Léngsprofil der Tideelbe sind die Silikat-Konzentrationen iiberall dhnlich hoch, und auch
im Laufe der Jahre ist keine groe Anderung des Konzentrationsniveaus zu erkennen.

Beeindruckend ist das Abfallen der Silikat-Konzentrationen am Wehr Geesthacht in den
Sommermonaten insbesondere der Jahre 1993, 1997 und 1998 auf Werte unterhalb der
Bestimmungsgrenzen. Dies lédsst auf eine rege Vermehrung der Kieselalgen unter Verbrauch
der Kieselsdure-Vorrite im Wasser schlielen (Algenbliite).

6.1.8.3 Gesamthérte und Carbonathérte
Die Gesamthirte und die Carbonathirte wurden nur fiir das Jahr 1981 ermittelt (vgl. Abb.

A 18 und A 19), Aussagen dariiber lassen sich also kaum machen. Auffillig sind lediglich
zwei Punkte:

105



Gliick.NE
Wisch.SE
Pagen.NE
660,5
657,5
Liihes.SE
645,5

641
Hahn.NE
636,1
623,5 SE
623,5
622,6 SE
621,3
617,5 SE
615,3
614,9 SE

Nordert.
VogelsNE
716,1
710
704
698
693
689
684
681,4
675,5
670
665
662,7
655
653
650
630,1
628,8
626,7
624,7
609
603,8
598,7
595
589
585,5

3 j
Strom-km

=1 S0 B IBEB
"= E:3IEII D 1
efT5001 E |

Silicat [mg/I Si]

<BG <0,25 <0,5 <1 <2 <4 <8 <16 >16

Abb. 20: Silikat-Konzentrationen in der Tideelbe (1989-1998)

Die Carbonathirte ist iiber das gesamte Tideelbeprofil hinweg etwa gleich, wobei die Werte je
nach Monat zwischen knapp tiber 5 und fast 9 °dH liegen.

Bei der Gesamthérte hingegen pendeln die Werte zwischen Geesthacht und Brunsbiitte] um
den Wert 20 °dH, ab Brunsbiittel (Str-km 693) bzw. der Miindung des Nord-Ostsee-Kanals
steigen sie deutlich bis auf Werte iiber 40 °dH an, bedingt durch die hoheren Ca- und Mg-
Chlorid-Konzentrationen im Meerwasser.
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6.2 Biologische KenngréBen

6.2.1 Bakterien

6.2.1.1 Gesamtkolonienzahl und Coliforme Bakterien

Die Gesamtkolonienzahl als MaB fiir den Gewisserbesatz mit heterotrophen Bakterien, seien
es an den natiirlichen Stoffkreisldufen des Gewdssers beteiligte Bakterien oder von auerhalb
eingetragene Fikalbakterien, zeichnet auf den ersten Blick in den Jahren 1979 bis 1990 ein
wenig differenziertes Bild der Situation der Tideelbe (vgl. Abb. A 20). Vergleicht man die
Verteilung der Gesamtkolonienzahl allerdings mit der Verteilung der Kolonienzahl der
Coliformen Bakterien (s. Abb. 21), so wird das Bild etwas klarer.

Die Schwerpunkte des Gesamtbakterienbesatzes liegen demnach zuerst einmal im Bereich des
Grofraumes Hamburg. Zu erkennen sind besonders hohe Kolonienzahlen zwischen den
Messstellen Neumiihlen und Blankenese (Str-km 626,7 bis 636,1). Dort liegen auch die
Schwerpunkte der Belastung mit coliformen Bakterien, was den Schluf3 nahelegt, dass dort
verstirkt Abwisser in die Elbe gelangen. Auffillig ist auerdem wieder die Messstelle
Wischhafener Siiderelbe, die durch einen sehr hohen Besatz mit Bakterien gekennzeichnet ist,
welcher sich aber offensichtlich nicht nur durch fikale Verunreinigungen (Fiahrverkehr?)
erklédren ldsst (s. Kolonienanzahl der Coliformen).

In der jahreszeitlichen Verteilung sind zwei gegensitzlich anmutende Trends zu erkennen.
Zum einen treten im Sommer sehr hohe Gesamtkolonienzahlen im Grofraum Hamburg auf
und gehen dann mit hoheren Kolonienzahlen der Coliformen einher. Hohe
Gesamtkolonienzahlen sind jedoch auch héufig in den Wintermonaten, insbesondere im
Januar und Februar, zu beobachten, wenn die Kolonienzahl der Coliformen laut der
Klassifikation der Tabelle 15 im Bereich einer ,natiirlichen Grundbelastung* liegt.

Eine ,,Normalisierung* des Bakterienbesatzes tritt erst kurz vor bzw. in der AuB3enelbe ein, wo
das Elbewasser stark durch das Wasser der Nordsee verdiinnt wird.

Der Einfluss des Oberwasserabflusses auf die Verteilung des Gesamtbakterienbesatzes ist -
wenn auch nicht sehr deutlich - zu erkennen (vgl. Abb. A 1).

Tab. 15: Bewertungsschema fiir die Bakterienbelastung des Elbewassers (ARGE ELBE

1985)
Belastungsstufe Anzahl Kolonien Coliforme/ml Gesamtkoloniezahl/ml

nat. Grundbelastung < 60 <300

gering belastet 60 - 85 300 - 800
miiBig belastet 85 - 300 800 - 30.000
deutlich belastet 300 - 800 30.000 - 80.000
stark belastet 800 - 6.000 80.000 - 400.000
sehr stark belastet 6.000 - 16.000 400.000 - 1.000.000
auflerordentlich stark belastet > 16.000 > 1.000.000
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Abb. 21: Kolonienzahl der Coliformen Bakterien (1979-1994)

Von 1979 bis 1990 ist ein deutlicher Riickgang der Gesamtkolonienzahlen im GroBraum
Hamburg, insbesondere aber im Bereich unterstrom Hamburgs zu verzeichnen. Bei den
Coliformen ist dieser Trend ab 1991 besonders stark ausgeprégt, so dass im Jahre 1994 deren
Kolonienzahlen in der gesamten Tideelbe im Bereich der natiirlichen Grundbelastung lagen
(s. Tab. 15).

Dies deutet auf eine Verringerung der Einleitungen durch technische Verbesserungen in der
Abwasserkldrung bzw. den Ausbau der Klarwerkskapazititen hin (Kohlbrandhoft/Dradenau).

6.2.1.2 Escherichia coli

In den Untersuchungsjahren (1987-1994) war nur selten ein erhohter Besatz mit Escherichia
coli zu verzeichnen, und zwar in den Sommern 1988, 1990 und 1992 im Bereich des
GrofBraums Geesthacht/Hamburg (vgl. Abb. A 21). Insgesamt deutet aber auch hier alles auf
einen Riickgang der Belastung hin. Im Jahre 1994 konnte in der Hilfte der Proben kein E.
coli-Besatz nachgewiesen werden, und alle anderen Proben wiesen Kolonienzahlen unter 65
pro Milliliter auf.
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6.2.1.3 Féakalcoliforme

In den Jahren 1992 und 1995-1998, in denen die Kolonienzahlen der Fikalcoliformen
untersucht wurden, lagen sie ganzjihrig sehr niedrig (immer < 65 Kolonien/ml, in etwa der
Hilfte der Proben sogar unterhalb der Bestimmungsgrenze, vgl. Abb. A 22). Die einzige
Ausnahme bildete der August 1994, wo von einer médfigen Belastung im Groflraum Hamburg
die Rede sein kann (vgl. Tab. 15).

6.2.1.4 Streptococcus faecalis

In den Jahren 1993 und 1994, in denen die Kolonienzahlen von Streptococcus faecalis
untersucht wurden, lagen sie, wie die der Fikalcoliformen, ganzjihrig sehr niedrig (immer <
65 Kolonien/ml, in etwa der Hilfte der Proben sogar unterhalb der Bestimmungsgrenze, vgl.
Abb. A 23).

6.2.2 Relative Biologische Giite, Chlorophyll(a) und Phaeophytin

6.2.2.1 Relative Biologische Giite

Die Relative Biologische Giite (Ermittlung s. Kap. 2.2.2.1) ist deutlich jahreszeitlich geprigt
(vgl. Abb. A 24). Werte unter 40 % treten zumeist in den Monaten Januar bis April auf und
ziehen sich weit die Elbe hinunter (Oberwasserabfluss). Ab Juni/Juli hingegen steigen die
Werte meist auf 50 bis 70 % (Groraum Hamburg), unterstrom Hamburgs z. T. auch iiber
80 %. Diese Verteilung ist weitestgehend konsistent mit der Verteilung der Nihr- und
Schadstoffkonzentrationen in der Elbe. Eine Veridnderung der Relativen Giite im Laufe der
Jahre ldsst sich anhand der insbesondere seit 1988 stark reduzierten Anzahl von Messstellen
kaum ableiten.

6.2.2.2 Chlorophyli(a)

Die Chlorophyll(a)-Gehalte zeigen, der Vegetationsperiode folgend, erwartungsgemaill eine
deutliche jahreszeitliche Prigung mit den Maximalwerten im Hochsommer (vgl. Abb. 21).
Réiumlich gesehen traten in den 80er Jahren im Bereich Geesthacht bis Gliickstadt (Str-km
585,5 bis 675,5) hohe Werte auf, wobei die Maximalwerte jedoch unterstrom des Hamburger
Hafens zwischen Schulau und Liihesand (Str-km 641 bis 650) lagen. Dort ist vermutlich ein
grofBer Teil der organischen Stoffe, die der Elbe oberstrom zugefiihrt worden sind, bereits
abgebaut/mineralisiert und somit fiir die erneute Aufnahme durch Pflanzen besser verfiigbar,
was zu einem verstirkten Wachstum bzw. einer Vermehrung des Pflanzenbesatzes fiihrt. Im
Jahre 1987 zogen sich die Maximalgehalte ungewohnlich weit die Elbe hinunter,
wahrscheinlich bedingt durch hohe Oberwasserabfliisse (s. auch Phaecophytin, Abb. A 25). In
der Brackwasserzone, die aufgrund des stindig wechselnden Salzgehaltes sowohl fiir
limnische als auch fiir marine Arten kein optimaler Lebensraum ist, gehen die Chlorophyll(a)-
Gehalte dann stark zuriick. Ferner bietet diese Zone aufgrund der hohen Triibung nur
schlechte Lichtbedingungen fiir das Algenwachstum.

Aufféllig hohe Chlorophyll(a)-Gehalte, z. T. die hochsten in der gesamten Tideelbe, sind in
der Hahnofer Nebenelbe vom Hochsommer bis in den Herbst hinein zu verzeichnen.
Vermutlich ist diese Erhohung durch Algenbliiten bedingt, wie sich auch anhand der anderen
GiitekenngrofBen
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Abb. 22: Chlorophyll(a)-Konzentrationen in der Tideelbe (1982-1994)

111



1988

Nov
Feb
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Nov
b
Mar
Mai
Jun
Jul
Aug

Nov
an
Mar

Jun
Jul
Aug
Sep
Dez
eb
Mar
Mai
Jun
Jul
Aug
Okt
Nov
eb
Apr

Jun
Jul
Aug
Sep
Nov
an
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Dez
eb
Mai

Nov

£ .,, 2|4 ¢ 4 w u
£ o | o w | £ ] %6 5| = 8 I T N O A O Y ~ 0
o © g ~ © 0 3 k] 10 = o o £ - £ 5 @ ) N 0 o o ) ")
- < < N =3 ~ H ©0 © ©0 n =3 4 [} ™ o o - - o o © ©
0 ~ ~ ~ @ © ] = © o © © 3 Py T ] © © ) ) @ 1 1 1
Qﬂ Jan
Feb
Mar
Apr 98 826 14826 16438 [
Mai 0 659 13353
Jun 37922
Jul 69
Aug r ]
Sep

14990 14025 14440 17885
16080

13700 16720
] ]
| ]
] ]
|
L]
| h ]
- [E . 15400 14100
[ __- 13800 19700 15600 18600 19100 16800

3680(

13900
34920 55880

-_-

15230

Anzahl Phytoplankter pro Milliliter

n.n. <200 <400 <800 <1600 <3200 | <6400 <12800 >12800

Abb. 23: Anzahl der Phytoplankter in der Tideelbe (1982-1994)

112



(leicht erhohte Phosphor-Gesamtgehalte, Ammonium-Konzentrationen, Gehalte an
abfiltrierbaren Stoffen und erhohter Kieselalgenbesatz) nachvollziehen lésst.

Seit 1988 ist unterstrom Hamburgs eine deutliche Abnahme der Chlorophyll(a)-Gehalte zu
verzeichnen, im Bereich des Wehres Geesthacht sind 1992 und 1993 aber extrem hohe
Chlorophyll(a)-Werte aufgetreten, was wiederum auf einen hohen Algen-/Pflanzenbesatz in
diesem Bereich seit Beginn der 90er Jahre hindeutet. Eine Ursache fiir diese Algenbliiten ist in
der Verringerung der Schadstoff-Konzentrationen im Elbewasser in den letzten Jahren und
dem gleichzeitig guten Nihrstoffangebot zu sehen.

6.2.2.3 Phaeophytin

Beim Phaeophytingehalt des Wassers (vgl. Abb. A 25) ist in etwa die gleiche rdumliche
Verteilung zu erkennen wie beim Chlorophyll(a)-Gehalt, nur auf einem niedrigeren Niveau.
Die Maximalwerte liegen allerdings eher im Bereich des Grofraumes Hamburg als unterstrom
Hamburgs. AuBlerdem reichen naturgemif die hohen Phaeophytin-Gehalte, bedingt durch das
Absterben der Pflanzen mit dem Ende der Vegetationsperiode, weiter in den Herbst hinein als
die Chlorophyll(a)-Gehalte. Auffillig ist auch hier die Verteilung im Jahr 1987, wo die
erhohten Phaeophytinwerte bis hinunter nach Grauerort (Str-km 660,5) auftreten.

Ein Riickgang der Gehalte seit dem Jahr 1988 ist hier - im Gegensatz zum Chlorophyll(a) -
nicht eindeutig zu erkennen.

6.2.3 Griinalgen, Kieselalgen und Phytoplankton

Die Anzahl der Kieselalgen, Griinalgen und Phytoplankter (vgl. Abb. 23) wird von der
Vegetationszeit bestimmt. Dabei treten die Kieselalgenbliiten im Jahresverlauf vor den
Griinalgenbliiten auf (erstere bereits ab April, letztere eher ab Mai/Juni, vgl. Abb. A 26 und
A 27 im Anhang). Die Maximalwerte sind im Bereich zwischen dem Wehr Geesthacht und
dem Grofiraum Hamburg zu finden. Unterstrom des Hamburger Hafens gehen die Anzahlen
dann etwas zuriick. Im Bereich der Brackwasserzone fallen sie schlieBlich stark ab.

Die Kieselalgenbliiten sind ausgeprigter als die Griinalgenbliiten (hohere Algenanzahl). In
den Jahren 1982, 1985 und 1987 (!) traten in der Tideelbe besonders starke und ausgedehnte
Algenbliiten auf, in den Jahren 1985 und 1987 mit einer Erweiterung des Artenspektrums
einhergehend. Maximalzahlen waren in den Monaten April/Mai und August/September auf
und reichten z. T. bis nach Gliickstadt die Elbe hinunter.

Im Bereich des Wehres Geesthacht bis nach Hamburg hinein sind in den Jahren 1992-1994
extrem hohe Phytoplanktonzahlen aufgetreten, die zum grofiten Teil auf Kieselalgenbliiten
basieren (s. 0.).

Was das Artenspektrum angeht, so findet in der Tideelbe stromab eine langsame
Verschiebung desselben von den Griinalgen hin zu den Kieselalgen statt. Erstere weisen im
Sommer von Geesthacht bis nach Gliickstadt hinunter deutlich hohere Artenzahlen auf, sind
jedoch im Salzwasser der AuBlenelbe iiberhaupt nicht mehr nachzuweisen, wihrend letztere
iiber die gesamte Tideelbe hinweg dhnliche Artenzahlen aufweisen.

Soweit zu erkennen (geringe Anzahl von Messstellen) ist die Zahl der Phytoplanktonarten im
Allgemeinen sowie die der Griinalgenarten im Speziellen im Bereich unterhalb des Wehres
Geesthacht in den letzten Jahren riickldaufig. Die Zahl der Kieselalgenarten ist hingegen fast
unveridndert geblieben.
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6.3 Schwermetalle und Arsen

Bei den Metallen wurden von 1979-1991 neben den sieben in der Kldrschlammverordnung
festgeschriebenen (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) die Schwermetalle Eisen und Mangan sowie
das Halbmetall Arsen bestimmt. Bis 1986 wurde dabei die unfiltrierte Gesamtprobe
untersucht, ab 1986 wurden die Wasserproben filtriert (0,45 pm) und in der Folge Filtrat und
abfiltrierter Filterriickstand getrennt analysiert. Dies erlaubt n#herungsweise eine
Unterscheidung in geloste (Filtrat) und partikulidr gebundene Fraktion (Filterriickstand).
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Abb. 24: Verhiiltnis Filterriickstand zu Filtratvolumen der analysierten Proben
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Im Zuge dieser Umstellung wurde auch die Analytik stark verindert und verbessert. Im
vorliegenden Bericht werden daher nur die seit 1986 getrennt ermittelten Konzentrationen im
Filtrat bzw. Gehalte im Filterriickstand dargestellt und interpretiert.

Eine toxikologische Einschitzung der Metallkonzentrationen erfolgt an spéterer Stelle anhand
der Proben des gesamten Elbe-Lingsprofils (s. Kap. 7.3).

Als Hintergrundinformation fiir die folgende Interpretation der Metallkonzentrationen sei an
dieser Stelle auf Abbildung 24 verwiesen, die verdeutlicht, wie im Bereich zwischen der
Schwingemiindung und Cuxhaven (Str-km 657 bis 727) die Schwebstoff-Gehalte pro
Volumeneinheit gegeniiber der Strecke oberstrom der Schwingemiindung stark zunehmen. Ab
Cuxhaven gehen sie dann wieder etwas zuriick.

6.3.1 Chrom (Cr)

Besonders hohe Chrom-Konzentrationen wiesen die Filtratproben des Jahres 1986 auf (bis zu
44 pug/l in der AuBlenelbe, vgl. Abb. A 28). Der Median iiber simtliche Untersuchungsjahre
liegt bei 0,6 ug/l Cr, was auf den sprunghaften Riickgang der Konzentrationen im Jahr 1987
zuriickzufiihren ist. Seitdem haben sich die Chrom-Konzentrationen, abgesehen von einer
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moglichen Punktemission im Bereich Brunsbiittel (Str-km 693) im November 1991, in der
gesamten Tideelbe gleichmiéBig verringert. Augenfillig ist jedoch ein starker Anstieg der Cr-
Konzentrationen in der Auflenelbe bzw. am Scharhornriff, der in dhnlicher Form auch bei den
Schwermetallen Nickel und Eisen zu verzeichnen ist (s. u.). Solche ,, Anomalien* waren
Anfang der 90er Jahre ferner in Sedimentproben aus diesem Bereich zu beobachten gewesen
und gehen hochstwahrscheinlich nicht auf eine Verklappung von Baggergut, sondern vielmehr
auf den Einfluss des aus Hiittenschlacke bestehenden Elbe-Leitdammes zuriick (LUSCHOW
2000, frdl. miindl. Mitteilung).

Ganz anders ist die Verteilung der Chrom-Gehalte im Riickstand (vgl. Abb. A 29). Hier
liegen, auch in den letzten Jahren, die hochsten Belastungen am weitesten oberstrom. Von
Geesthacht bis in die Auflenelbe gehen sie dann mehr oder minder kontinuierlich zuriick. Der
Maximalwert wurde mit knapp 1.100 mg/kg bei Stromkilometer 617,5 in der Hamburger
Stiderelbe 1m Jahre 1987 gemessen. Seitdem sind die Belastungen schrittweise
zuriickgegangen. Eine Zunahme der Gehalte in der AuBenelbe ab 1989 ist nicht zu
verzeichnen. Die Chromverunreinigungen stammen offensichtlich aus Eintrdgen in die Elbe
oberhalb Geesthachts (vgl. hierzu auch Kap. 7.3 iiber die gesamten Langsprofile).

Das Verhiltnis der gelosten (Konzentrationen im Filtrat) zur partikuldr gebundenen
Chromfraktion (Gehalte im Riickstand), normiert auf den jeweiligen Gehalt der Probe an
abfiltrierbaren Stoffen, ist fast durchgéngig gleich (vgl. Abb. A 30). Eine einheitliche
Zunahme des 16slichen Anteils im Bereich der AuBlenelbe ist nicht zu erkennen. Insgesamt
weist Chrom eine ausgeprigte Dominanz der partikuldren Bindung auf (vgl. auch Ergebnisse
von KRUGER 2000).

6.3.2 Kupfer (Cu)

Die Kupfer-Konzentrationen im Filtrat (vgl. Abb. A 31) zeigen eine weitestgehend
gleichmiBige Verteilung zwischen dem Wehr Geesthacht und Cuxhaven (Str-km 727). Sie
variieren dort iiber die Jahre zwischen 1 und 11 pg/l Cu. Im Friihjahr bzw. Winter, zu den
Zeiten hoherer Oberwasserabfliisse, sind die Konzentrationen an gelostem Kupfer geringer als
im Sommer. Unterstrom der Kugelbake Cuxhaven ist ein Konzentrationssprung klar
erkennbar. Hier liegen die Cu-Konzentrationen maximal zwischen 1 und 2 pg/l. Als Ursache
hierfiir ist wiederum die Verdiinnung durch das weniger belastete Meerwasser zu vermuten.
Eine Abnahme der Cu-Konzentrationen im Laufe der Jahre ist nicht erkennbar.

Die Cu-Gehalte im Filterriickstand (vgl. Abb. A 32) variieren zwischen 9 und 645 mg/kg
(Median: 74 mg/kg) mit den Spitzen bei Geesthacht bzw. im Hamburger Raum. Bei der
rdumlichen Verteilung der Kupfergehalte ist der gleiche Sprung in den Gehalten unterstrom
Cuxhavens zu erkennen wie bei den Konzentrationen im Filtrat. Zwischen Geesthacht und
Cuxhaven zeigt sich jedoch ein anderes Bild als bei den Filtraten. So ist eine schrittweise
Abnahme der Gehalte unterstrom Hamburgs zu verzeichnen. Typisch auch hier wieder die
oberwasserabhingige jahreszeitliche Verteilung mit erhohten Gehalten bis nach Gliickstadt
hinunter im Friihjahr. Im Laufe der Jahre ist eine Abnahme der Gehalte zu erkennen.

Die gegenliufige jahreszeitliche Verteilung der 16slichen und partikulir gebundenen Fraktion
(vgl. Abb. A 33) spiegelt vermutlich die Bindungspriferenzen des Kupfers wider: Im Winter
und Friihjahr, wenn das Wasser reich an schlecht zersetztem organischen Material ist (s. 0.)
und die Elbe zudem durch die Hochwasserwellen von oberstrom stark mit eingeschwemmten
Schwebstoffpartikeln befrachtet ist, bildet Kupfer bereitwillig Komplexe mit den organischen
Liganden. Im Verhiltnis geloster zu partikuldr gebundener Fraktion deutet sich im Bereich des
Scharhornriffs bzw. der Aullenelbe (ab Str-km 746) eine Zunahme des Anteils der gelosten
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Cu-Fraktion an (vgl. dazu auch ARGE ELBE 2000), die auf die Verdiinnung der mit Kupfer
belasteten Schwebstoffe durch unbelastete Nordseeschwebstoffe und/oder moglicherweise
auch auf eine Konkurrenz der Chlorid-lonen um Bindungsplitze und eine daraus resultierende
Desorption des Kupfers zuriickgeht.

6.3.3 Nickel (Ni)

Die Nickel-Konzentrationen in Filtraten (vgl. Abb. 25) sind im gesamten Bereich zwischen
Geesthacht und Brunsbiittel (Str-km 693) etwa gleich hoch (zumeist <14 pg/l). Vereinzelt
treten jedoch bei Geesthacht (November 1988) und im Bereich der AuBlenelbe (Dezember
1990) Werte um 30 bzw. 50 pg/l Ni auf. Wie bereits im Falle des Chroms dargelegt, sind am
Scharhornriff bzw. in der AuBlenelbe auch erhohte Eisen- und Chrom-Konzentrationen zu
verzeichnen. Die vermutliche Ursache hierfiir ist in Kapitel 6.3.1 beschrieben. Ein deutlich
riickldufiger Trend der Nickel-Konzentrationen ist in den untersuchten Jahren nicht zu
verzeichnen gewesen. Allenfalls waren die Konzentrationen in den Jahren 1993 und 1994
etwas niedriger, ab 1995 lagen sie jedoch wieder auf dem Niveau des Jahres 1991.
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Abb. 25: Nickel-Konzentrationen in der Tideelbe (Filtrate)

Die Verteilung der partikulidr gebundenen Nickelfraktion (Median: 77 mg/kg) in der Tideelbe
ist im Vergleich zu der vieler anderer Metalle jahreszeitlich nicht so stark vom
Oberwasserabfluss geprigt (vgl. Abb. 26 und Abb. A 1). Darin @hnelt sie ein wenig der des
Arsens (s. Kap. 6.3.10). Hohe Gehalte sind bis nach Gliickstadt hinunter zu finden (Str-km
675,5), die Maxima liegen jedoch zumeist im Groflraum Hamburg oder etwas unterstrom
davon. In den Jahren 1993-1996 sind die Nickel-Gehalte stark zuriickgegangen (Maxima bei
etwa 50 mg/kg Ni, geringere Eintridge aus der Ober- und Mittelelbe). Auffillig sind wiederum
die hohen Gehalte in der AuB3enelbe bzw. am Scharhornriff im August und Dezember 1990.
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Abb. 26: Nickel-Gehalte in der Tideelbe (Filterriickstinde)

Nickel liegt in der Tideelbe zwar immer noch zum groBten Teil in der partikuldr gebundenen
Fraktion vor (vgl. Abb. 27), sein geloster Anteil ist jedoch hoher als bei vielen anderen
Schwermetallen. Eine Abnahme des Anteils der gelosten Fraktion im Bereich unterhalb der
Schwingemiindung bis nach Cuxhaven (Str-km 657,5 bis 727), in dem auch die Schwebstoff-
Gehalte der Wasserproben deutlich hoher waren (vgl. Abb. 23), ist zu erkennen und
vermutlich auf die in der Literatur beschriebene starke Affinitit des Nickels zu Schwebstoffen
zuriickzufiihren (vgl. Kap. 2.3.3).
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6.3.4 Zink (Zn)
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Abb. 28: Zink-Konzentrationen in der Tideelbe (Filtrate)

Die Zink-Konzentrationen in den filtrierten Proben (vgl. Abb. 28) zeigen ein relativ
gleichmifiges Niveau zwischen Geesthacht und Gliickstadt (Str-km 585,5 bis 675,5). Die
Maxima (in der Groenordnung von 60 pg/l Zn) liegen dabei im Bereich Hamburgs, und zwar
im November 1989 und im Februar 1991. Unterstrom Gliickstadts sinken die Konzentrationen
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Abb. 29: Zink-Gehalte in der Tideelbe (Filterriickstinde)
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erstmals geringfiigig ab und unterstrom Cuxhavens (Str-km 727) deutlich. Jahreszeitlich
gesehen sind tendenziell niedrigere Zink-Konzentrationen im Hoch-/Spatsommer zu
verzeichnen, was wahrscheinlich auf eine verstirkte Zink-Aufnahme durch Pflanzen
zuriickzufiihren ist.

In den letzten Jahren sind die Zink-Konzentrationen in der Tideelbe aufgrund verringerter
Eintrdge von oberstrom zuriickgegangen. Sie liegen jetzt im Allgemeinen unter, in seltenen
Féllen aber auch knapp tiber 10 pug/l Zn.

Bei den Zink-Gehalten im Riickstand zeigt sich ein ganz dhnliches Bild (vgl. Abb. 29), nur
dass die Gehalte im Laufe der Jahre unterstrom Hamburgs noch viel deutlicher zuriickgehen.
Lag der Median im Jahre 1987 noch bei etwa 1.000 mg/kg Zn, so war er 1991 bereits auf
480 mg/kg Zn zuriickgegangen. Die hochsten Werte der Untersuchungsjahre traten
tiberwiegend in den Wintermonaten im GrofSraum Hamburg auf.
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Abb. 30: Verhéltnis der gelosten zur partikuliren Zink-Fraktion (auf Schwebstoffgehalt
normiert)

Das Verhiltnis von loslichem zu partikuldr gebundenem Zink (vgl. Abb. 30) ist in der
gesamten Tideelbe sehr dhnlich. Zink liegt in der Tideelbe fast ausschlieBlich partikulér
gebunden vor.

6.3.5 Eisen (Fe)

Eisen ist dasjenige Metall, das sowohl im Filtrat (s. Abb. A 34) als auch im Filterriickstand (s.
Abb. A 35) mit Abstand die hochsten Konzentrationen bzw. Gehalte aufweist. Die
Konzentrationen liegen zwischen 0,5 und 470 pg/l (Median: 23 ug/l). Die Maximalwerte sind
fast ausschlielich dem Jahr 1986 zuzuordnen, danach sind die Eisen-Konzentrationen
sprunghaft zuriickgegangen (max. 160 pug/l Fe). Vereinzelt traten in den letzten Jahren noch
erhOhte Werte bei Gliickstadt (Str-km 675,5) und in der AuBlenelbe (Scharhornriff) auf (s.
auch Kap. 6.3.1).
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Das Verteilungsbild der Eisen-Gehalte im Filterriickstand zeigt im Tideelbeverlauf iiberall
gleichbleibend hohe Gehalte bis unterstrom Cuxhaven (Median: 40.000 mg/kg). Die Maxima
(bis etwa 97.000 mg/kg Fe) treten abflussabhédngig fast ausnahmslos im Winter/Friihjahr auf,
da in dieser Zeit als Folge der Erosion groBe Mengen von partikuldrem Eisen von oberstrom
eingetragen werden (s. a. Langsprofile, Kap. 7.3).

Das Verhiltnis des geldsten zum partikuldren Eisen in der Tideelbe zeigt, dass Eisen in der
Tideelbe nahezu ausschlieflich in der partikuldren Fraktion vorliegt (vgl. Abb. A 36 und
Ergebnisse der ARGE ELBE 2000).

6.3.6 Mangan (Mn)
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Abb. 31: Mangan-Konzentrationen in der Tideelbe (Filtrate)

Anhand des diirftigen Datenmaterials zum Vorkommen von Mangan in der Tideelbe lassen
sich kaum Aussagen treffen. In den Filtraten (vgl. Abb. 31) lagen die Mangan-
Konzentrationen in den sechs Untersuchungsjahren zwischen 1 und 370 pg/l (Median: 58
pug/l). Ein Riickgang der Konzentrationen ist erst unterstrom Cuxhavens (Str-km 675,5) zu
erkennen. Die hochsten Konzentrationen sind im Friihjahr und im Winter festzustellen, wobei
in der Verteilung iber
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Abb. 32: Mangan-Gehalte in der Tideelbe (Filterriickstéinde)
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den Tideelbe-Léangsschnitt der Einfluss der Friihjahrshochwisser sichtbar wird. Im Sommer
gehen die Konzentrationen der 16slichen Mangan-Fraktion deutlich zuriick, was in den Redox-
bzw. Sauerstoffverhéltnissen begriindet liegen kann.

Ein vollig gegensitzliches Bild zeigt die Manganverteilung in den Filterriickstinden (vgl.
Abb. 32), wobei als Datengrundlage eigentlich nur das Jahr 1987 dienen kann, da in den
anderen Jahren entweder rdumlich oder zeitlich gesehen keine verldssliche Datenbasis
vorhanden ist. Hier ist der Winter die Jahreszeit mit den niedrigsten Gehalten. Im Sommer
hingegen sind in den Riickstinden im ganzen Tideelbe-Liangsprofil bis nach Gliickstadt
hinunter extrem hohe Gehalte zu finden (bis fast 8.200 mg/kg Mn). Am Ende des Sommers
gehen die Gehalte zwar zuriick, Anfang November sind sie aber immer noch sehr hoch (bis
ca. 4.800 mg/kg Mn).
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Abb. 33: Verhiltnis der gelosten zur partikuliren Mangan-Fraktion in der Tideelbe (auf
Schwebstoffgehalt normiert)

Das Verhiiltnis der 16slichen zur partikuldr gebundenen Fraktion ist 1987 sehr stark saisonal
gepragt (vgl. Abb. 33). Moglicherweise sind die hohen sommerlichen Gehalte in den
Filterriickstanden darauf zuriickzufiihren, dass die Filterriickstande zu einem grofen Teil aus
Algen bestehen, die Mangan stark anreichern konnen (s. Kap. 2.3.6). Tatsdchlich war 1987 ein
Jahr mit extrem hohem Phytoplanktonbesatz der Tideelbe bis in den September hinein, was
auch die hohen Mn-Gehalte bis Anfang November erkldren konnte (pflanzlicher Detritus).

6.3.7 Cadmium (Cd)

Die Cadmium-Konzentrationen im Filtrat zeigen in der Tideelbe eine recht diffuse Verteilung
(vgl. Abb. 34). Die Werte reichen dabei von <0,01 bis 0,67 pg/l Cd. Tendenziell ist allenfalls
eine Erhohung der Werte im Brack- und Salzwasserbereich festzustellen. Auffillig hohe
Werte sind im Januar 1990 im Bereich von Str-km 704 bis zur Vogelsander Norderelbe zu
verzeichnen: ungewohnlich ist dabei eine Zunahme der Konzentrationen Richtung unterstrom.

Die Cadmium-Gehalte im Filterriickstand (zwischen 0,11 und 44 mg/kg Cd) zeigen hingegen
ein anderes Bild, das der Verteilung vieler Mess- und Kenngroflen der allgemeinen Giite (s.
0.) vergleichbar ist (s. Abb. 35). Zu erkennen ist die Abnahme der Gehalte unterstrom des
Grofraumes Hamburg, wobei hohe Gehalte im Friihjahr bzw. im Winter weiter stromabwirts
vorkommen (Einfluss des Oberwasserabflusses, s. Abb. A 1). Der zweite, von der Verteilung
der Nihrstoffgehalte her bekannte Effekt ist die Abnahme der Gehalte im Laufe der Jahre.
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Abb. 34: Cadmium-Konzentrationen in der Tideelbe (Filtrate)

Erhohte Gehalte sind derzeit im Bereich der Tideelbe nur noch bis nach Hamburg hinein zu
verzeichnen.Betrachtet man das Verhiltnis zwischen der gelosten und der partikuldren
Cadmium-Fraktion (vgl. Abb. 36), so ldsst sich beobachten, dass das Cadmium im oberen Teil
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Abb. 35: Cadmium-Gehalte in der Tideelbe (Filterriickstinde)
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der Tideelbe fast ausschlieBlich partikulidr gebunden vorliegt, wihrend sich das Verhiltnis ab
Cuxhaven (Str-km 727) sehr deutlich zur gelosten Fraktion hin verschiebt. Diese
Verschiebung ist bedingt durch den zunehmenden Salzwassereinfluss und den damit
verbundenen Verdiinnungseffekt sowie die erhohten Chlorid-Konzentrationen im Wasser, die
zu einer verstirkten Konkurrenz zwischen Cadmium und Chlorid um Bindungspldtze am
Feststoff fithren, wodurch adsorbiertes Cadmium in Losung geht. Dieses Phdnomen ist trotz
der in den letzten Jahren abnehmenden Gehalte noch sehr deutlich zu erkennen.
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Abb. 36: Verhiltnis der gelosten zur partikuliren Cadmium-Fraktion in der Tideelbe
(auf Schwebstoffgehalt normiert)

6.3.8 Quecksilber (Hq)

Die Quecksilber-Konzentrationen im Filtrat liegen fiir die Jahre 1986 bis 1996 zwischen
<0,005 und 0,66 pg/l (Median: 0,011 pg/l Hg, vgl. Abb. 37). Die Maximalwerte wurden 1986
im Bereich der AuBenelbe festgestellt, seitdem sind die Quecksilber-Konzentrationen in der
Tideelbe sprunghaft zuriickgegangen (max. 0,06 pg/l). Neben der generellen Abnahme der
Quecksilber-Konzentrationen in den letzten Jahren ist ihre Abnahme Richtung stromab
festzustellen, wobei 1991 das Maximum mit 0,05 pg/l im Februar im Bereich der Siiderelbe
lag. Fast alle anderen Werte lagen eine Groenordnung niedriger.

Das gleiche Bild, nur auf einem hoheren Niveau, zeigt sich fiir die Verteilung der Hg-Gehalte
im Filterriickstand (vgl. Abb. 38). Die Werte liegen hier im Allgemeinen zwischen 0,01 und
79 mg/kg (Median: 3,8 mg/kg), wobei singuldr im Mai 1990 im Bereich unterhalb Brunsbiittel
(Str-km 693) extrem hohe Werte bis 205 mg/kg Hg aufgetreten sind.

Das Verhiltnis zwischen geldstem und partikuldrem Quecksilber ist, anders als beim
Cadmium, iiber die gesamte Tideelbe fast gleich (vgl. Abb. A 37), wobei die partikulidren
Bindung eindeutig dominiert (99 % und mehr). Die von der ARGE ELBE (2000) beobachtete
Zunahme der 16slichen Fraktion in der Auflenelbe auf Anteile zwischen 30 und 50 % spiegelt
sich somit in den hier vorliegenden Daten nicht wider.
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Abb. 37: Quecksilber-Konzentrationen in der Tideelbe (Filtrat)
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Abb. 38: Quecksilber-Gehalte in der Tideelbe (Filterriickstinde)
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6.3.9 Blei (Pb)

Auch die Blei-Konzentrationen im Filtrat zeigen eine sprunghafte Abnahme der Werte nach
dem Jahr 1986 (vgl. Abb. 39). Seitdem sind die Konzentrationen bis auf wenige Ausnahmen
immer mehr zuriickgegangen, so dass im Jahr 1991 nur noch an zwei Stellen des Profils im
Grofraum Hamburg Werte oberhalb der Bestimmungsgrenze (0,2 ug/l Pb) bestimmt werden
konnten und der Median tiber die Jahre bei 0,1 pg/l Pb liegt. Die seit 1991 gemessenen
Konzentrationen erreichen maximal 0,3 pg/l Pb.
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Gitterschraffur: Bestimmungsgrenze wechselte im Untersuchungszeitraum und lag in diesem Fall hoher als die
fiir die Klassifikation zugrunde gelegte niedrigste Bestimmungsgrenze des Untersuchungszeitraumes

Abb. 39: Blei-Konzentrationen in der Tideelbe (Filtrate)

Die Blei-Gehalte im Filterriickstand (vgl. Abb. 40) erreichen dagegen Werte bis 519 mg/kg
(unterhalb des Wehres Geesthacht bei Elbstorf, Str-km 589, im Februar 1987). Seitdem ist die
Belastung schrittweise zuriickgegangen, erreichte Mitte der 90er Jahre im Bereich Hamburgs
aber immer noch Werte bis 180 mg/kg Pb. Anhand der Werteverteilung im Jahresverlauf ist
der Einfluss des Oberwasserabflusses deutlich erkennbar (vgl. Abb. A 1). Die Verteilung zeigt
aullerdem, dass erhohte Blei-Gehalte im Bereich Hamburgs im Wesentlichen durch
vorbelastetes Wasser von oberstrom Geesthachts bestimmt werden (siehe auch Léngsprofile
der Elbe in Kap. 7).

Der Vergleich der gelosten mit der partikuldr gebundenen Blei-Fraktion lidsst erkennen, dass
Blei fast ausschlieBlich in der partikuldren Fraktion vorliegt (vgl. Abb. A 38). Eine Zunahme
des gelosten Blei-Anteils infolge Kompetition durch Chlorid-Ionen, wie sie in der Literatur fiir
Astuarbereiche beschrieben wurde (s. Kap. 2.3.9), ist im nordseenahen Bereich der Elbe nicht
zu erkennen.
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Abb. 40: Blei-Gehalte in der Tideelbe (Filterriickstinde)

6.3.10 Arsen (As)

Die Arsen-Konzentrationen im Filtrat erreichen im Bereich zwischen dem Wehr Geesthacht
und dem Hamburger Hafen die hochsten Werte (bis zu 7,7 pg/l As, vgl. Abb A 39). Von dort
an bleiben die Arsen-Konzentrationen bis in die AufBenelbe hinein weitgehend auf dem
gleichen Niveau. In der AuBlenelbe gehen sie aufgrund des Verdiinnungseffektes jedoch
sprunghaft zuriick. Eine besonders geringe Arsenbelastung (lediglich ein Wert lag iiber 3 pg/l
As) des Filtrats ist fiir das Jahr 1987 zu verzeichnen.

Die Verteilung der Arsen-Gehalte im Filterriickstand (vgl. Abb. A 40) zeigt iiber die Jahre ein
dhnliches Bild wie die der Arsen-Konzentrationen im Filtrat, nur dass die Maxima, die im
Bereich Hamburgs liegen und Werte bis zu 240 mg/kg erreichen, iiberwiegend im Winter und
Friithjahr auftreten (was bei einer partikuldren Bindung in Hinblick auf die zu dieser Zeit
stattfindenden Hochwisser durchaus plausibel ist). Auffillig ist auch hier das gleichbleibende
Niveau der Gehalte unterstrom Hamburgs bis nach Cuxhaven (Str-km 727), wo die Gehalte
dann sprunghaft abnehmen. Letzteres ist im Wesentlichen auf den Verdiinnungseffekt des
Nordseewassers zuriickzufiihren. Besonders hohe Gehalte wurden im Februar 1991 im
gesamten Raum Hamburg gemessen.

Das Verhiltnis zwischen gelostem und partikulidr gebundenem Arsen (vgl. Abb. A 41) ist
recht variabel. Im Bereich hoherer Schwebstoffanteile (Str-km 657,6 bis 727, vgl. Abb. 23)
deutet sich eine tendenzielle Zunahme der partikulir gebundenen Fraktion an. Ferner ist die
Zunahme des Anteils der gelosten Fraktion in der Aullenelbe zu erahnen. Offensichtlich
beeinflussen jedoch noch andere Mess- und Kenngréfen als der Schwebstoffanteil und der
Salzgehalt die Bindungsformen des Arsens.
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6.4 Organische Schadstoffe

6.4.1 Chlorierte Alkane

6.4.1.1 Trichlormethan (Chloroform) (1980-1991)

Die Chloroform-Konzentrationen lagen in den Jahren 1980 bis 1991 im Median bei 0,2 pg/l.
Die Spitzenwerte waren dabei mit 36 pg/l (1980), 9 ng/l (1982) und 3 pg/l (1985) unterstrom
Hamburgs und am Wehr Geesthacht zu finden (vgl. Abb. 41).
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Gitterschraffur: Bestimmungsgrenze wechselte im Untersuchungszeitraum und lag in diesem Fall hoher als die fiir die Klassifikation
zugrunde gelegte niedrigste Bestimmungsgrenze des Untersuchungszeitraumes

Abb. 41: Chloroform-Konzentrationen in der Tideelbe (1980-1991)
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Relativ deutlich ist eine Art jahreszeitliche Periodik zu erkennen mit hoheren Konzentrationen
im Winter/Friihjahr. Dies ldsst zum einen, wie bei vielen anderen Stoffen, eine
Oberwasserabhédngigkeit und den vornehmlichen Eintrag des Chloroforms von oberstrom des
Wehres Geesthacht vermuten. Die Belastungsschwerpunkte liegen demnach immer im
Bereich Wehr Geesthacht bis Hamburger Hafen und ziehen sich je nach Jahr mehr oder
weniger weit stromab, im Jahre 1987 gar bis hinunter in die Aulenelbe, die aufgrund dessen
bis in den April vergleichsweise hohe Chloroform-Konzentrationen aufweist. Zum anderen
sind leichtfliichtige Kohlenwasserstoffe im Winter in hoheren Konzentrationen im Wasser
enthalten, weil sie aufgrund der niedrigeren Temperaturen in einem geringeren Mal3e oder im
Extremfall - bei geschlossener Eisdecke - gar nicht in die Atmosphére ausgasen.

Besonders hoch waren die Chloroform-Konzentrationen im Jahr 1980, und zwar insbesondere
im Winter/Friihjahr (bis 36 pg/l).

Uber die gesamte Tideelbe betrachtet traten im Vergleich der Jahresmedianwerte in den
Jahren 1980, 1986 und 1987 besonders hohe Chloroform-Konzentrationen auf.

1991 ist ein deutlicher Riickgang der Chloroform-Konzentrationen zu verzeichnen. Hohe
Werte oberhalb des vom Bund-Linder-Arbeitskreis Qualititsziele (kurz BLAK-QZ) fiir das
Schutzgut ,,Aquatische Lebensgemeinschaften® festgelegten Richtwertes von 0,8 pg/l (vgl.
Tab. 10) sind lediglich im Winter vom Wehr Geesthacht bis Hamburg-Hafen und oberstrom
Brunsbiittels (Str-km 693) zu finden.

6.4.1.2 Tetrachlormethan (Tetrachlorkohlenstoff) (1980-1991)

Die Tetrachlormethan-Konzentrationen lagen in den Jahren 1980 bis 1991 im Median bei
0,059 pg/l.

Die rdumliche Verteilung der Konzentrationen im Léngsprofil der Tideelbe deutet im
Allgemeinen auf einen Eintrag von oberstrom des Wehres Geesthacht hin (vgl. Abb. 42).
Erhohte Werte finden sich aufler im Bereich Hamburg vereinzelt 1989 um die
Schwingemiindung/Biitzfleth herum (Str-km 653 bis 657,5) und bis 1987 mehrfach im
Bereich Pagensand Mitte/Bielenberg Leuchtfeuer (Str-km 662,5 bis 670). Letztere treten
allerdings, aufler 1980, ausschlieflich im Winter (Januar/Februar) auf, womit
Punktemissionen als Ursache eher unwahrschleinlich sind.

Wesentlich deutlicher als eine rdumliche Differenzierung sind saisonale Unterschiede in der
Verteilung zu erkennen: hier resultieren aus den hoheren Abfliissen und den geringeren
Abbauraten in der kalten Jahreszeit bzw. im Frithjahr hohere Tetrachlormethan-
Konzentrationen im unteren Teil der Tideelbe. Im Bereich der AuBenelbe sinken die
Konzentrationen auf Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze (0,001 pg/l Tetrachlormethan)
ab. Singulér sind, auch im Elbe-Abschnitt ab Stromkilometer 662,7, erhohte Werte zu finden
(1983, 1985).

Im Vergleich der Jahresmedianwerte traten in der Tideelbe 1980 stark und 1987 leicht erhohte
Tetrachlormethan-Konzentrationen auf. Die Spitzenwerte in simtlichen Untersuchungsjahren
waren 6,6 ug/l im Jahre 1980 (oberstrom Hamburgs) bzw. 6,2 ug/l Tetrachlormethan im Jahre
1989 (unterstrom Stades, Str-km 657,5).

1991 haben die Werte das niedrigste Niveau aller Untersuchungsjahre erreicht, hiufig sogar
unterhalb der Bestimmungsgrenze (0,01 pg/l Tetrachlormethan). Sie liegen alle unterhalb der
Zielvorgaben des BLAK-QZ (7 pg/l) sowie der IKSE und IKSR fiir die beiden Schutzgiiter
»Aquatische Lebensgemeinschaften” und ,,Trinkwasser” (1 upg/l Tetrachlormethan, vgl.
Tab. 10).
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Abb. 42: Tetrachlormethan-Konzentrationen in der Tideelbe (1980-1991)

6.4.1.3 1,2-Dichlorethan (1991)

Von 80 im Jahre 1991 untersuchten Proben (vgl. Abb. A 42) lagen in 69 die 1,2-Dichlorethan-
Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze (1 pg/l). Werte oberhalb der
Bestimmungsgrenze waren im Februar im Bereich des Grofraumes Hamburg bis hinunter
nach Gliickstadt (Str-km 675,5) zu finden, mit Maxima im Bereich des Hamburger Hafens
(chemische Industrie). Samtliche 1,2-Dichlorethan-Werte oberhalb der Bestimmungsgrenze
liegen auch oberhalb der Zielvorgaben sowohl des BLAK-QZ (2 bzw. 1 ug/l) als auch der
IKSE und IKSR fiir die Schutzgiiter ,,Aquatische Lebensgemeinschaften* bzw. ,, Trinkwasser*
(geweils 1 pg/l).
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6.4.1.4 1,1,1-Trichlorethan (1980-1991)

Die 1,1,1-Trichlorethan-Konzentrationen lagen in den Jahren 1980 bis 1991 mit im Median
0,013 pg/l recht niedrig (vgl. A 43).

Neben den gemessen an den Werten der iibrigen Jahre relativ hohen Werten im Jahr 1980 (bis
0,5 pg/l 1,1,1-Trichlorethan, allerdings auch viele Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze
von 0,1 pg/l) sind 1985 im Bereich unterhalb der Schwingemiindung (Str-km 655) einzelne

trom-km
Nordert.
VogelsNE
757
746,3
745,0 S
745,0 N
727
721,6
704
693
681,4
675,5
670
662,7
Pagen.NE
660,5
657,5
653
645,5
630,1
621,3
617,5 SE
609
589
585,5

1980 Jan 8

1981 Jan

<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 [N <0.001
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Nov

Dez
1982 Jan

Feb

Mar

Mai <0,001 <0,001 <0,001

Jul <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
<0,001 <0,001 <0,001

2,51 3,07 435 475

<0,001 <0,001 <0,001

<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 N <0,001

<0,001 <0,001 <0,001
<0,001 <0,001 <0,001
<0,001 <0,001 <0,001
<0,001 <0,001 <0,001
<0,001 <0,001 <0,001
<0,001 <0,001 <0,001

<0,001 <0,001 <0,001
<0,001 <0,001 <0,001
<0,001 <0,001 <0,001

<0,001 <0,001 <0,001 <0,001

<0,001 <0,001 <0,001 <0,001

<0,001 <0,001 <0,001 <0,001

<0,001 <0,001 <0,001 <0,001
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001

<0,001 <0,001 <0,001 <0,001

<0,001 <0,001 <0,001 <0,001

<0,001 <0,001 <0,001 <0,001

<0,001 <0,001 <0,001 <0,001

<0,001 <0,001 <0,001 <0,001

<0,001 <0,001 <0,001 <0,001

<0,001 <0,001 <0,001 <0,001

<0,001 <0,001 <0,001 <0,001

<0,001 <0,001 <0,001 <0,001

<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 ] <0,001 <0,001

<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 ] <0,001 <0,001 j <0,001 <0,001 NI
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0

1,1,2-Trichlorethan [pg/I]

<BG <0,017 <0,034 <0,068 <0,136 <0,273 <0,546 <1,638 >1,638

Gitterschraffur: Bestimmungsgrenze wechselte im Untersuchungszeitraum und lag in diesem Fall hoher als die fiir die Klassifikation
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Abb. 43: 1,1,2-Trichlorethan-Konzentrationen in der Tideelbe (1980-1991)
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erhohte Werte im sonst sehr niedrigen Wertepool zu verzeichnen (bis 0,97 pg/l 1,1,1-
Trichlorethan). Abgesehen von diesen Maxima sind die Konzentrationen seit 1980 nach und
nach zuriickgegangen, bis 1991 schlieflich ein GroBteill der Werte unterhalb der
Bestimmungsgrenze (0,01 pg/l 1,1,1-Trichlorethan) lag. Die einschldgigen Qualititsziele und
Zielvorgaben fiir aquatische Lebensgemeinschaften (zwischen 1 und 100 pg/1 1,1,1-
Trichlorethan, vgl. Tab. 10 und 11) werden 1991 an allen Messstellen eingehalten.

6.4.1.5 1,1,2-Trichlorethan (1980-1991)

Die Konzentrationen des 1,1,2-Trichlorethan lagen hoher als die des 1,1,1-Trichlorethan
(Median der Jahre 1980 bis 1991 0,05 pg/l gegeniiber 0,01 ug/1 fiir das 1,1,1-Isomer).

Die Konzentrationsspitzen lagen auch fiir diese Verbindung wieder im Bereich Wehr
Geesthacht bis Hamburg, wobei die hochsten Werte bereits am Wehr Geesthacht auftraten
(vgl. Abb. 43). Dies ldsst wiederum auf einen Eintrag von oberstrom schliefen. Eine
Jahreszeitenabhingigkeit mit hoheren Werten im Friihjahr ist ansatzweise zu erkennen, wobei
sich im Sommer Monate hoher Konzentrationen mit solchen abwechseln, in denen sdmtliche
Werte im Tideelbe-Lédngsschnitt unterhalb der Bestimmungsgrenzen (je nach Jahr 0,001 bis
0,1 pug/l 1,1,2-Trichlorethan) liegen. Dies konnte mdoglicherweise mit den hoheren
Wassertemperaturen und der relativ hohen Fliichtigkeit der Verbindung zusammenhéngen.

Spitzenwerte iiber die Jahre waren 4,8 pug/l im Jahre 1983 bzw. 2,9 und 2,1 pug/l in den Jahren
1985 und 1980 (in letzterem Jahr lagen, abgesehen von dem Maximalwert, fast zwei Drittel
der Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,1 pg/l, was allerdings auch durch deren
Hohe bedingt sein kann).

Im Vergleich der Jahresmedianwerte traten in der Tideelbe in den Jahren 1984 bis 1987
besonders hohe Konzentrationen des Stoffes auf. Seitdem sind sie zwar in der Tendenz
deutlich zuriickgegangen, 1990 waren jedoch im Winter bzw. Friihjahr erhohte
Konzentrationen im Groflraum Hamburg bis nach Stade (Str-km 657) hinunter zu
verzeichnen. Im darauf folgenden Jahr 1991 hingegen lagen die Konzentrationen durchgéingig
unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,01 pg/l 1,1,2-Trichlorethan und hielten damit auch
den EU-Trinkwassergrenzwert von 1 g/l ein (einziger explizit fiir das 1,1,2-Isomer
angegebener Wert, vgl. Tab. 11).

6.4.1.6 1,1,1,2-Tetrachlorethan (1980-1991)

Die 1,1,1,2-Tetrachlorethan-Konzentrationen lagen in den Jahren 1980 bis 1991 im Median
bei 0,005 pg/l (vgl. Abb. 44). Die Spitzenwerte waren dabei 6,9 pg/l im Jahre 1981 bzw. 3,7
pg/l im Jahre 1980, wobei 1980 iiber drei Viertel der Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze
lagen, da diese vergleichsweise hoch lag (0,1 pg/l 1,1,1,2-Tetrachlorethan, in der
Zwischenzeit herabgesetzt).

Die hochsten Konzentrationen lagen eindeutig im Bereich unterhalb der Schwingemiindung
bei Biitzfleth (Str-km 657) und treten von Dezember 1980 bis April 1981 auf. Moglicherweise
gingen sie damals auf Emissionen der DOW Chemicals bei Stade/Biitzfleth zuriick, seit
September 1981 sind an dieser Stelle jedoch keine erhohten Werte mehr analysiert worden.
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Gitterschraffur: Bestimmungsgrenze wechselte im Untersuchungszeitraum und lag in diesem Fall hoher als die fiir die Klassifikation
zugrunde gelegte niedrigste Bestimmungsgrenze des Untersuchungszeitraumes

Abb. 44: 1,1,1,2-Tetrachlorethan-Konzentrationen in der Tideelbe (1980-1991)

Nach dem Jahr 1980, in dem die 1,1,1,2-Tetrachlorethan-Konzentrationen insgesamt hoher als
in den nachfolgenden Untersuchungsjahren waren, sind keine nennenswert erhohten
Konzentrationen mehr festzustellen gewesen. Zielvorgaben des BLAK-QZ und der IKSE bzw.
IKSR existieren fiir diesen Stoff nicht, ein vorgeschlagener Wert der US-EPA zur Begrenzung
des Krebsrisikos (1,8 pg/l 1,1,1,2-Tetrachlorethan, vgl. Tab. 11) wurde in den letzten
Untersuchungsjahren jedoch in der gesamten Tideelbe weit unterschritten.

132




6.4.1.7 1,1,2,2-Tetrachlorethan (1980-1991)

Die 1,1,2,2-Tetrachlorethan-Konzentrationen lagen in den Jahren 1980 bis 1991 mit einem
Medianwert von 0,19 ug/l hoher als die des 1,1,1,2-Isomers (vgl. Abb. 45).
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Gitterschraffur: Bestimmungsgrenze wechselte im Untersuchungszeitraum und lag in diesem Fall hoher als die fiir die Klassifikation
zugrunde gelegte niedrigste Bestimmungsgrenze des Untersuchungszeitraumes

Abb. 45: 1,1,2,2-Tetrachlorethan-Konzentrationen in der Tideelbe (1980-1991)

Hohe Konzentrationen sind im Allgemeinen bis nach Cuxhaven hinunter (Str-km 727) zu
finden. Aufféllig sind in den Jahren 1984-1986 die extrem hohen Konzentrationen von bis zu
11,6 pg/l im Jahre 1985 bzw. 11 pg/l im Jahre 1984 vom Wehr Geesthacht bis nach Schulau,
wenn nicht gar bis Brunsbiittel (Str-km 641 bzw. 693). Eine gewisse Jahreszeitenperiodik mit
hoheren Werten in den Winter- und Friihjahrsmonaten deutet sich an, die Abhingigkeit der
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Konzentrationsverteilung von der Oberwasserfilhrung wird im Frithjahr 1987 wieder
besonders deutlich.

Unterbrochen von erhdhten Konzentrationen im Jahre 1989/90 im Bereich Wehr Geesthacht
bis Hamburg sind seit 1986 die 1,1,2,2-Tetrachlorethan-Konzentrationen zuriickgegangen und
haben 1991 den niedrigsten Stand aller Untersuchungsjahre erreicht (allein liber die Hilfte der
Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,01 pg/l). Der Trinkwasser-Grenzwert der EU
(1 pg/l 1,1,2,2-Tetrachlorethan, s. Tab. 11) wird in diesem Jahr an allen Messstellen der
Tideelbe eingehalten.

6.4.1.8 Penta- und Hexachlorethan (1991)

Penta- und Hexachlorethan wurden lediglich 1991 analysiert. Dabei lagen iiber drei Viertel
der Werte unterhalb der Bestimmungsgrenzen (0,001 pg/l Penta- bzw. Hexachlorethan). Nur
im Friihjahr finden sich im Bereich des Hamburger Hafens Konzentrationen von maximal
0,05 pg/l Penta- und 0,01 pg/l Hexachlorethan.

6.4.2 Chlorierte Alkene und Diene

6.4.2.1 Trichlorethen (TRI) (1980-1991)

Die Trichlorethen-Konzentrationen lagen in den Jahren 1980 bis 1991 im Median bei
0,21 pg/l. Jahre mit extrem hohen Werten waren 1985 (bis 53 pg/l) und 1982 (bis 8,6 ng/l,
vgl. Abb. 46). Die Maximalwerte traten jeweils im Bereich des Hamburger Hafens auf, hohe
Werte waren jedoch sogar bis unterstrom Brunsbiittels (Str-km 693) zu verzeichnen. Anhand
der Verteilung der Werte iiber die Tideelbe ist anzunehmen, dass die Emissionen tiberwiegend
von oberstrom des Wehres Geesthacht stammen, z. T. aber auch im Bereich des Hamburger
Hafens Eintridge zu vermuten sind. Aufféllig ist eine starke Saisonalitdt mit den Maxima im
Winter und Friihjahr und den Minima im Sommer.

Eine Ausnahmeerscheinung ist das Jahr 1984 mit fast ganzjdhrig hohen Trichlorethen-
Konzentrationen im Grofraum Hamburg. Die Jahresmedianwerte fiir die gesamte Tideelbe
lagen gerade in diesem Jahr und im Jahre 1982 relativ hoch (0,59 bzw. 0,58 ng/l
Trichlorethen). Seitdem sind sie jedoch stark zuriickgegangen und haben 1991 mit einem
Median von 0,01 pg/l Trichlorethen den niedrigsten Stand aller Untersuchungsjahre erreicht
(fast die Hilfte der Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,01 pg/l). Leicht erhohte
Werte waren 1991 lediglich im Winter zu verzeichnen. Die einschldgigen Zielvorgaben der
IKSE bzw. IKSR (1 pg/l) und des BLAK-QZ (20 pg/l fiir aquatische Lebensgemeinschaften,
vgl. Tab. 10) wurden 1991 in der gesamten Tideelbe unterschritten.

6.4.2.2 Tetrachlorethen (PER) (1980-1991)

Der Median der Tetrachlorethen-Konzentrationen der Jahre 1980 bis 1991 liegt bei 0,19 pg/l.
Die Verteilung in der Tideelbe (vgl. Abb. 47) dhnelt sehr stark derjenigen des Trichlorethen,
allerdings auf einem niedrigeren Niveau. Der mit Abstand hochste Wert (13,5 pg/l
Tetrachlorethen) wurde im Jahre 1985 im Bereich des Hamburger Hafens gemessen, wo auch
in den anderen Jahren die hochsten Konzentrationen ermittelt wurden. Auffillig ist ein
singulidr hoher Wert (6,9 ug/l Tetrachlorethen) im Bereich der Pagensander Nebenelbe im
November 1983, der bislang nicht zu erkléren ist.

134



Strom-km
Nordert.
VogelsNE
757

746,3
745,0 S
745,0 N
727

721,6

704

693

681,4
675,5

670

662,7
Pagen.NE
660,5
657,5

653

645,5
630,1
621,3
617,5 SE
609

589

585,5

<0,001<0,001

<0,001<0,001 <0,001
<0,001 <0,001
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001

<0,001<0,001

<0,001 <0,001 <0,001

<0,001 <0,001 <0,001
<0,001<0,001

<0,001<0,001

<0 oo1.<0 001 <0,001

Trichlorethen (TRI) [pg/l]

<BG <0,058 <0,116 <0,233 <0,466 <0,931 <1,862 <5,586 >5,586

Gitterschraffur: Bestimmungsgrenze wechselte im Untersuchungszeitraum und lag in diesem Fall hoher als die fiir die Klassifikation
zugrunde gelegte niedrigste Bestimmungsgrenze des Untersuchungszeitraumes

Abb. 46: Trichlorethen-Konzentrationen in der Tideelbe (1980-1991)

Wie beim Trichlorethen sind beim Vergleich der Jahresmedianwerte 1982 und 1984
besonders hohe Tetrachlorethen-Konzentrationen zu erkennen. Seitdem sind sie deutlich
zuriickgegangen und haben 1991 den niedrigsten Stand aller Untersuchungsjahre erreicht
(etwa ein Drittel der Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze, im Median 0,25 pg/l
Tetrachlorethen). Alle in diesem Jahr gemessenen Werte lagen unterhalb der in den Tabellen
10 und 11 aufgefiihrten Richt- und Grenzwerte (zwischen 1 und 40 pg/l Tetrachlorethen).
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Abb. 47: Tetrachlorethen-Konzentrationen in der Tideelbe (1980-1991)

6.4.2.3 Hexachlorbutadien (1983-1991)

Die Hexachlorbutadien-Konzentrationen waren in allen Jahren sehr niedrig (Median
samtlicher Untersuchungsjahre: 0,002 ug/l), wobei je nach Jahr zwischen einem und iiber vier
Fiinftel der Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,001 pg/l lagen (vgl. Abb. A 44).
Maximal wurden Konzentrationen von 0,03 pg/l Hexachlorbutadien erreicht (1983 unterhalb
des Wehres Geesthacht).

Soweit man unter den gegebenen Umstinden iiberhaupt von Jahren mit ,,besonders hohen*
Konzentrationen des Stoffes in der Tideelbe sprechen kann, so sind dies die Jahre 1983 und
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1987. Im Jahre 1991 lagen die Hexachlorbutadien-Konzentrationen in 69 von 80 analysierten
Proben unterhalb der Bestimmungsgrenze.

Im Laufe der Jahre sind die hochsten Werte in Geesthacht zu finden, was auf einen Eintrag
von oberstrom hindeutet. Des weiteren wurden vergleichsweise hohe Werte im Raum
Hamburg, Stade (Str-km 657) und Brunsbiittel (Str-km 693) ermittelt. Die einschlédgigen
Zielvorgaben des BLAK-QZ, der IKSE und der IKSR (zwischen 0,5 und 1 pg/l
Hexachlorbutadien) werden 1991 in der gesamten Tideelbe eingehalten.

6.4.3 Hexachlorcyclohexane (HCH)

Die Verteilung der unterschiedlichen HCH-Isomere in der Tideelbe erscheint auf Basis der in
Kapitel 2.4 gemachten Ausfiihrungen tiber das ,,Pflanzenbehandlungsmittel-Gemisch* Lindan,
das normalerweise zum iliberwiegenden Teil aus o-HCH besteht und nur zu etwa 15 % den
Wirkstoff y-HCH enthalten soll, als paradox. In Deutschland ist seit den 70er Jahren der
Einsatz von technischem HCH (Isomeren-Gemisch, s. Kap. 2.4.3) verboten. Der eigentliche
Wirkstoff y-HCH darf nur noch isoliert als Pflanzenbehandlungsmittel eingesetzt werden.
Hierdurch lassen sich die relativ zu den o-HCH-Werten recht hohen y-HCH-Konzentrationen
erkléren.

6.4.3.1 o-HCH

Die a-HCH-Konzentrationen lagen in den Jahren 1981 bis 1991 im Median bei 5 ng/l. Als
Spitzenwerte traten im Jahre 1981 bis zu 150 ng/l im GroBraum Hamburg auf. 1983 hingegen
lagen die Extremwerte mit 150 bzw. 164 ng/l o-HCH bei Biitzfleth (Umschlag/Anwendung?) bzw.
bei Cuxhaven (vgl. Abb. A 45).

In diesen beiden Jahren waren die o-HCH-Konzentrationen auch im Median am hochsten
(jeweils 13 ng/l). Mit dem Jahr 1984 sind sie auf ein niedrigeres Niveau abgesunken, das sie
bis 1991 gehalten haben (Mediane zwischen 3 und 6 ng/l). Die Verteilung im Langsschnitt der
Tideelbe zeigt keinen ausgeprigten Gradienten vom Wehr Geesthacht bis nach Brunsbiittel
(Str-km 693) hinunter, wie das bei vielen anderen Stoffen der Fall ist, sondern ist eher etwas
diffus. Auffillig sind die vornehmlich in den Jahren 1981 bis 1983 erhohten Werte im Bereich
Biitzfleth (Str-km 657,5), die einen Lindan produzierenden Punktemittenten vermuten lassen.

1991 waren die o-HCH-Konzentrationen im Lingsschnitt der Tideelbe etwa bis nach
Gliickstadt (Str-km 675,5) hinunter leicht erhoht (bis zu 11 ng/l), unterstrom Gliickstadts
erreichten sie dann noch maximal 3 ng/l. Die Zielvorgaben der IKSR und die Qualitétsziele
der EU (zwischen 2 und 100 ng/l a-HCH, vgl. Tab. 10 und 11) werden an allen Messstellen
der Tideelbe eingehalten.

6.4.3.2 B-HCH

Die Konzentrationen des B-HCH lagen in den Jahren 1981 bis 1991 im Median niedriger als
die des o-HCH, und zwar bei 2 ng/l. Ein singulidrer Spitzenwert war mit 170 ng/l im Jahre
1981 im Bereich Biitzfleth zu verzeichnen (Str-km 657,5, Emissionen aus der Lindan-
Produktion?), ansonsten pendeln die Konzentrationen iiber die Jahre im Median zwischen 1
und 4 ng/l B-HCH (vgl. Abb. A 46). Jahre ausgeprigt hoher Konzentrationen sind somit nicht
zu erkennen, vielmehr liegt in den meisten Jahren ein groflerer Teil der Werte unterhalb der
Bestimmungsgrenze von 1 ng/l. Konzentrationen iiber 10 ng/l B-HCH sind nur sehr selten zu
finden, zumeist im Grofraum Hamburg.
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Die Zielvorgaben der IKSR und die EU-Qualititsziele (20-100 ng/l B-HCH) werden 1991 an
allen Messstellen der Tideelbe eingehalten.

6.4.3.3 y-HCH (Lindan)
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Abb. 48: v-HCH-Konzentrationen in der Tideelbe (1981-1991)

Die Konzentrationen des y-HCH im Elbewasser sind iiber die Jahre 1981 bis 1991 mit 15 ng/l
im Median die hochsten der untersuchten HCH-Isomere. Spitzenwerte von 370 und 510 ng/l
sind in den Jahren 1981 bzw. 1983 analysiert worden (vgl. Abb. 48). In den Jahren 1983, 1985
und 1987 liegen die y-HCH-Konzentrationen im Median hoher (28, 20 und 21 ng/l y-HCH).
Seit 1987 sind die Konzentrationen langsam zuriickgegangen, sind jedoch immer noch
bedenklich hoch (s. u.).
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Im Tideelbeverlauf sind die hochsten Werte in den Jahren 1981 bis 1984 im Bereich der
groBeren Stddte (Hamburg, Stade, Cuxhaven) zu finden. Nach 1985 treten trotz des
Riickganges der Konzentrationen z. T. stromab bis nach Gliickstadt (Str-km 675,5) noch
Werte bis 42 bzw. 126 ng/l y-HCH auf.

Im Jahre 1991 werden die Zielvorgaben der IKSE und der IKSR fiir das Schutzgut
»Aquatische Lebensgemeinschaften® (3 bzw. 2 ng/l y-HCH, vgl. Tab. 10) nur an wenigen
Messstellen in der AuBBenelbe eingehalten, die Qualititsziele der EU und die Zielvorgaben des

BLAK-QZ werden jedoch im Allgemeinen erreicht (Ausnahme: einige Messstellen im
Bereich Wehr Geesthacht bis Hamburger Hafen im Monat Mai, vgl. Abb. 48).

6.4.4 Chlorierte Benzene

Auffilligerweise treten bei den chlorierten Benzenen die hochsten Konzentrationen generell
im Friihjahr auf.

6.4.4.1 1,2,3-, 1,2,4- und 1,3,5-Trichlorbenzen (1984-1991)

Im Median weist das 1,2,4-Isomer mit 11 ng/l die hochsten Konzentrationen unter den drei
untersuchten Trichlorbenzen-Isomeren auf (vgl. Abb. A 47 bis A 49).

Uber die Jahre hinweg zeigen alle drei Isomere eine #hnliche Verteilung. Besonders hohe
Werte von 135, 1.390 und 654 ng/l 1,2,3-, 1,2,4- und 1,3,5-Trichlorbenzen treten 1985 im
Bereich zwischen dem Wehr Geesthacht und Brunsbiittel (Str-km 693) auf. Auch im Median
finden sich fiir dieses Jahr bei allen drei Isomeren erhohte Konzentrationen, fiir 1,2,4-
Trichlorbenzen sind zusétzlich 1987 hohe Konzentrationen zu erkennen (vom Wehr
Geesthacht bis nach Cuxhaven, Vorbelastung aus der Ober- und Mittelelbe).

In den Jahren 1990 und 1991 sind die Konzentrationen der Trichlorbenzene stark
zuriickgegangen, 1991 lagen bei allen drei Isomeren weit iiber die Hilfte der Werte unterhalb
der Bestimmungsgrenze von 0,001 pg/l. Werte oberhalb der Bestimmungsgrenze treten vor
allem zwischen dem Wehr Geesthacht und Hamburg auf, liegen jedoch unterhalb sdmtlicher
Zielvorgaben, Richt- und Grenzwerte (Spanne zwischen 0,1 und 20 pg/l), die in den Tabellen
10 und 11 aufgefiihrt sind.

6.4.4.2 Tetrachlorbenzene (1984-1991)

Die Konzentrationen der analysierten Tetrachlorbenzen-Isomere (1,2,3,4-, 1,2,3,5- und
1,2,4,5-Tetrachlorbenzen, vgl. Abb. A 50 bis A 52) sind in der Tideelbe sehr niedrig. In allen
Jahren und bei allen Isomeren liegen ein Viertel bis weit iiber die Hilfte der Messwerte
unterhalb der Bestimmungsgrenzen. Auffillig sind fiir alle drei Isomere Maxima in den Jahren
1984 und 1985, die in den Bereichen Wehr Geesthacht, Hamburger Hafen und unterstrom
Stade/Biitzfleth (Str-km 657,5) zu finden sind (bis zu 131 ng/l fiir das 1,2,3,4-Isomer). In den
Folgejahren sind die Tetrachlorbenzen-Konzentrationen riicklaufig. 1991 liegen sie,
abgesehen von den Friihjahrsspitzen im Bereich des Hamburger Hafens und des Wehres
Geesthacht, insbesondere  unterstrom  Hamburgs iiberwiegend  unterhalb  der
Bestimmungsgrenzen (0,001 pg/l). Fiir die Tetrachlorbenzen-Isomere gibt es keine
Zielvorgaben, Richt- oder Grenzwerte.
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6.4.4.3 Pentachlorbenzen (1984-1991)

Die Pentachlorbenzen-Konzentrationen erreichten in den Jahren 1984 bis 1991

in der

gesamten Tideelbe maximal Werte bis 13 ng/l (vgl. Abb. A 53). Je nach Jahr lag mindestens

ein Viertel der Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze (1 ng/l). Nach

1984 haben die

Pentachlorbenzen-Konzentrationen immer weiter abgenommen, so dass 1991 nur noch in
zwei Proben (bei Elbstorf, Str-km 589) je 1 ng/l zu finden war, alle anderen Messwerte lagen

unterhalb der Bestimmungsgrenze.

6.4.4.4 Hexachlorbenzen (HCB) (1981-1991)
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Abb. 49: Hexachlorbenzen-Konzentrationen in der Tideelbe (1981-1991)

140



In den Jahren 1981 bis 1983 waren im gesamten Elbe-Abschnitt zwischen dem Wehr
Geesthacht und Cuxhaven (Str-km 727) hohe HCB-Werte zu finden (maximal 120-310 ng/l).
Eine charakteristische rdumliche oder zeitliche Verteilung ist in diesen Jahren jedoch nicht zu
erkennen (vgl. Abb. 49). Danach ist bis 1986 fast iiber den gesamten Léngsschnitt der
Tideelbe eine Abnahme der Konzentrationen auf Werte unter 3 oder gar 1ng/l HCB
(Bestimmungsgrenze) zu verzeichnen. 1989 und 1990 sind erneut leicht erhohte Werte im
Bereich Wehr Geesthacht und Hamburger Hafen zu finden.

Mit Ausnahme der Zielvorgaben der IKSE und der IKSR (1 ng/l HCB), die an fast allen
Messstellen oberstrom Cuxhavens (Str-km 727) {iberschritten werden, werden 1991 in der
Tideelbe alle in den Tabellen 10 und 11 fiir HCB aufgefiihrten Richtwerte und Zielvorgaben
eingehalten.

6.4.5 Chlorierte Phenole

Die Verteilung der Isomere 2,3,4-, 2,3,5- und 2,3,6-Trichlorphenol, die in den Jahren 1982
bis 1985 analysiert wurden, iiber die Tideelbe ist ohne groBe Auffilligkeiten (Median iiber
samtliche Untersuchungsjahre: jeweils 10 ng/l, vgl. Abb. A 54 - A 56). Von 1982 an ist ein
steter Riickgang der Konzentrationen zu verzeichnen, bis sie 1985 fast iiberall unterhalb der
Bestimmungsgrenzen von 10 ng/l liegen.
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Abb. 50: Pentachlorphenol-Konzentrationen in der Tideelbe (1982-1991)
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Die Konzentrationen der Isomere 2,4,5- und 2,4,6-Trichlorphenol (Daten von 1982 bis 1988)
liegen 1982 zwar im Median um 10-20 ng/l hoher als die der anderen Isomere, die Tendenz
tiber die Jahre ist jedoch die gleiche (vgl. Abb. A 57 und A 58): seit 1985 liegen auch sie fast
tiberall unterhalb der Bestimmungsgrenzen (10 ng/l).

Dies gilt in dhnlicher Form auch fiir 2,3,4,6- und 2,3,5,6-Tetrachlorphenol, fiir die jeweils
Daten aus den Jahren 1982 bis 1988 vorliegen (vgl. Abb. A 59 und A 60): ihre
Konzentrationen gehen nach 1982 (maximal 60 ng/l) bis zum Jahre 1988, in dem sie in fast
allen Proben unterhalb der Bestimmungsgrenzen (10 ng/l) liegen stetig zuriick.

Pentachlorphenol, das von 1982 bis 1991 zu den untersuchten organischen Stoffen gehorte,
lag bis Mitte der 80er Jahre im Bereich des Hamburger Hafens und Biitzfleths (Str-km 657,5)
in Konzentrationen bis iiber 300 bzw. fast 500 ng/l vor (vgl. Abb. 50). Seit 1986 sind die
Konzentrationen dann leicht und ab 1990 deutlich zuriickgegangen, so dass in den letzten
beiden Untersuchungsjahren etwa die Hélfte der Messwerte unterhalb der Bestimmungsgrenze
(10 ng/1 PCP) liegen; von den restlichen Werten lagen nur zwei oberhalb 20 ng/1.

Im November 1983 fallen fiir alle chlorierten Phenole erhGhte Konzentrationen unterhalb des
Wehres Geesthacht auf (hohere Eintridge von oberstrom).

Grenz- und Richtwerte bzw. Qualitétsziele fiir chlorierte Phenole gibt es lediglich fiir das
2,4,5- und das 2,4,6-Isomer des Trichlorphenols sowie fiir Pentachlorphenol. Sie beziehen
sich auf das Schutzgut Trinkwasser (IKSR, TVO, WHO) oder auf den Schutz oberirdischer
Binnen- bzw. Kiistengewisser und Astuare (EU). Alle Werte, die im Einzelnen den Tabellen
10 und 11 zu entnehmen sind, werden 1991 im Bereich der Tideelbe weit unterschritten.

6.4.6 Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Die PCB-Konzentrationen der Tideelbe (vgl. Abb. 51) wurden von 1981 bis 1986 als
Summenmessgrofe erfasst, d. h. als Konzentration des handelsiiblichen PCB-Mischproduktes
Clophen A60. Seit 1985 bzw. 1986 wurden bis 1991 die sechs PCB-Kongenere Nr. 28, 52,
101, 138, 153 und 180 (nach Ballschmiter-Liste) getrennt analysiert.

Die Clophen A60-Konzentrationen lagen iiber die Jahre 1981 bis 1986 im Median bei 9 ng/l.
Die Maxima waren mit 164 bzw. 149 ng/l Clophen A60 in den Jahren 1981 und 1985 zu
finden, und zwar im Hamburger Hafen (Raffinerien?) bzw. unterstrom Hamburgs bis
Biitzfleth (Str-km 645,5 bis 657,5). In diesen Jahren war das Wasser der Tideelbe im
Vergleich der Mediane der Einzeljahre auch hoher mit PCB belastet, wobei sich die erhohten
Konzentrationen bis nach Gliickstadt bzw. Brunsbiittel (Str-km 675,5 bzw. 693) die Elbe
hinunterzogen. In den Jahren dazwischen (1982-1984) erreichen die Clophen A60-
Konzentrationen im Median hochstens noch ein Viertel der Konzentrationen der Jahre 1981
und 1985 (3-8 ng/l Clophen A60).

Die Konzentrationen der PCB 28, 52, 101 und 180 (vgl. Abb. A 61 - A 64) sind
unspektakuldr (im Median je 0,4 bzw. 0,5 ng/l). In den Untersuchungsjahren wurden lediglich
1985, 1989 und 1991 fiir einzelne Kongenere hohe Werte gefunden, und zwar 7 bzw. 11 ng/l
fir PCB Nr. 101 bzw. 180 (1985) und jeweils 7 ng/l fiir PCB Nr. 101 (1989) und Nr. 52
(1991). Letzerer Wert trat im Januar 1991 in Geesthacht auf, fast alle anderen Werte der drei
Kongenere lagen im gleichen Jahr unterhalb der Bestimmungsgrenze.
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Abb. 51: PCB-Konzentrationen (als Clophen A60) in der Tideelbe (1981-1986)

Anders stellt sich die Situation bei PCB Nr. 138 und 153 (vgl. Abb. 52 und 53) dar. Im

Median liegen die Konzentrationen der beiden Kongenere iiber die Jahre hinweg bei 1 ng/l.
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Abb. 52: Konzentrationen des PCB 138 in der Tideelbe (1985-1991)
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Die maximalen Konzentrationen finden sich bei beiden in den Jahren 1985 und 1989 (40 ng/l
PCB Nr. 138 bzw. 16 ng/l PCB Nr. 153 und 8,5 ng/l PCB Nr. 138 bzw. 10 ng/l PCB Nr. 153).

1985 sind im Friihjahr besonders hohe Werte von unterstrom Hamburgs bis nach Gliickstadt
(Str-km 645 bis 675,5) zu erkennen (zusitzliche Eintrige zur Vorbelastung aus der
Mittelelbe). In den Folgejahren finden sich lediglich vom Wehr Geesthacht bis Hamburg
vereinzelt hohere Werte, die zum einen auf Eintrige von oberstrom, zum anderen
moglicherweise auf eine Remobilisierung der hochpersistenten PCB zurtickgehen.
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Abb. 53: Konzentrationen des PCB 153 in der Tideelbe (1985-1991)

1991 liegen auBer im Friihjahr im gesamten Tideelbe-Lingsschnitt die PCB-Konzentrationen
der Kongenere 138 und 153 unterhalb der Bestimmungsgrenze (0,5 ng/1).

Fiir die PCB-Kongenere 101, 138, 153 und 180 ist im August 1989 am Wehr Geesthacht eine
singuldr hohe Konzentration zu verzeichnen (moglicherweise Remobilisierung).

Eine Einordnung der PCB-Konzentrationen des Jahres 1991 anhand der Zielvorgaben der
IKSR fiir aquatische Lebensgemeinschaften (0,1 ng/l je Kongener, vgl. Tab. 10) ist aufgrund
der zu hohen Bestimmungsgrenzen von 0,5 ng/l nicht moglich. Toxikologisch sind die
Konzentrationen bezogen auf die in Tabelle 9 aufgefiihrten Wirkschwellen fiir sensible
aquatische Organismen unter Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors von 100 (80 ng/l) im
Jahr 1991 in der gesamten Tideelbe als unbedenklich einzustufen.
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6.4.7 DDT und Metaboliten (1989-1991)

Auf den ersten Blick sind die Konzentrationen des DDT und seiner Metaboliten (analysiert
wurden jeweils die p,p’-Isomeren in den Jahren 1989 bis 1991) recht unspektakulir (vgl. Abb.
A 65 bis A 67). Bis 1990 liegen alle DDT-Konzentrationen unterhalb der
Bestimmungsgrenzen. 1991 hingegen treten, insbesondere im Raum Hamburg und im Mai
auch von der Schwingemiindung bis unterstrom Brunsbiittels (Str-km 653 bis 693),
Konzentrationen auf, die die Zielvorgaben der IKSR fir das Schutzgut
,JFischerei/Nahrungskette* (1 ng/l p,p’-DDT) samtlichst iiberschreiten. Die Grenzwerte der
Trinkwasserverordnung und die Qualitédtsziele der EU fiir oberirdische FlieBgewisser (100
bzw. 10 ng/l) werden hingegen in der gesamten Tideelbe eingehalten.

Auch fiir p,p’-DDE ist im Jahre 1991 bis in die AuBlenelbe hinunter eine zunehmende Zahl
von Werten oberhalb der Bestimmungsgrenze (1 ng/l) und somit der Zielvorgaben der IKSR
fiir das Schutzgut ,,Fischerei/Nahrungskette zu verzeichnen, die aber sdmtlichst unterhalb des
Grenzwertes der Trinkwasserverordnung liegen (100 ng/l p,p’-DDE).

Fiir p,p’-DDD hingegen ist von 1989 bis 1991 eine deutliche Abnahme der Konzentrationen
festzustellen. Konzentrationen knapp oberhalb der Bestimmungsgrenze von 1 ng/l und damit
auch der Zielvorgabe der IKSR treten 1991 lediglich im Raum Hamburg auf, liegen jedoch
unterhalb der Grenzwerte der Trinkwasserverordnung (100 ng/l p,p’DDD).

6.4.8 Sonstige

6.4.8.1 Octachlorstyren (1989-1991)

Bei den Octachlorstyren-Konzentrationen ist die gleiche abnehmende Tendenz von 1989 bis
1991 festzustellen wie bei p,p’-DDT und seinen Metaboliten (vgl. Abb. A 68). Die
Zielvorgabe der IKSR fiir das Schutzgut ,Fischerei/Nahrungskette (1 ng/l) wird 1991
weitestgehend eingehalten und nur im Februar von einzelnen Werten im Bereich Hamburg
bzw. unterstrom Biitzfleths bis Brunsbiittel (Str-km 657,5 bis 693) wenig iiberschritten.

6.4.8.2 2,4,5-Trichlorphenoxyessigséure (1982-1985)

Die 2,4,5-Trichlorphenoxyessigsdure-Konzentrationen in der Tideelbe haben von 1982 bis
1985 stetig abgenommen (von im Median 10 ng/l auf Werte unterhalb der
Bestimmungsgrenze vgl. Abb. A 69).

Bis auf einen Wert im Bereich Gliickstadt (Str-km 675,5) liegen 1985 alle Konzentrationen
unterhalb der Bestimmungsgrenzen, die Trinkwassergrenzwerte Deutschlands und der EU
(100 ng/1 2,4,5-T) werden in sdmtlichen Untersuchungsjahren in der gesamten Tideelbe
eingehalten.

6.4.8.3 AOX (1984-1995)

Analog zur Verteilung der oben beschriebenen einzelnen chlorierten Verbindungen zeigt die
Summenmessgrole AOX (Adsorbierbare Organische Halogenverbindungen, angegeben als
organisch gebundenes Chlor) seit 1985 im Wesentlichen eine Abnahme (vgl. Abb. A 70).
Auch die bei den meisten Einzelverbindungen beobachtete jahreszeitliche Prigung mit
Spitzen im Winter/Frithjahr und die typische rdumliche Verteilung (Dominanz des Eintrages
von oberstrom) sind beim AOX zu erkennen.
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Die Maxima iiber den gesamten Untersuchungszeitraum lagen im Friihjahr 1985 mit bis zu
200 pg/l Cl im Raum Wehr Geesthacht/Hamburg. Noch 1995 wird in der gesamten Tideelbe
die Zielvorgabe der IKSE (25 pg/l Cl) iiberschritten, der maximale AOX erreicht allerdings
nur einen Wert von 43 pg/l Cl (Messstelle Bielenberg Leuchtfeuer, Str-km 670).
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7 Stoffverteilung in den gesamten Elbelangsprofilen (Pramen Labe
bis Cuxhaven, 1994-1998)

Neben der Tideelbe wurde in den Jahren seit 1994 per Hubschrauber auch einmal im Jahr das
gesamte Elbe-Lingsprofil von der Miindung bis zur Quelle beprobt, und zwar in der Zeit
August/September. Fiir das Jahr 1998 liegt ein zusitzliches Lingsprofil fiir den Monat Mai
vor, das sich aufgrund der unterschiedlichen Jahreszeit von den September-Profilen meist
deutlich unterscheidet.

Das Spektrum der analysierten Giitemess- und -kenngréf8en war in den Grundziigen dasselbe
wie in der Tideelbe, bei den Schadstoffparametern wurden jedoch oftmals in den
verschiedenen Jahren unterschiedliche Schwerpunkte gelegt. Hierdurch liegen insbesondere
die Daten zum Vorkommen organischer Schadstoffe fiir einzelne Stoffgruppen nicht
flichendeckend iiber den gesamten Lingsschnitt der Elbe vor, was ihre Interpretierbarkeit
stark einschrénkt.

Die Beschreibung der Daten und ihre Interpretation werden im Folgenden anhand von
Kurvendiagrammen vorgenommen. Die Verbindung der Messwerte mittels einer Linie ist
hierbei nur als optisches Hilfsmittel zu verstehen, das die Erfassung der Verteilung der
Konzentrationen iiber den Lingsschnitt der Elbe erleichtern soll, und nicht etwa als
Interpolation zwischen den einzelnen Messstellen. Eine solche wire anhand der
Einleitersituation an der Elbe und der geringen Messstellendichte nicht zuldssig.

In Bezug auf die Stromkilometer-Bezeichnung der Beprobungsstellen auf tschechischem
Gebiet ist noch auf eine Besonderheit hinzuweisen. Die Tschechische Republik und die
Bundesrepublik Deutschland haben kein einheitliches System der Elbe-Kilometrierung. So
fangt die deutsche Zidhlung traditionell mit Stromkilometer 0 an der tschechisch-deutschen
Grenze an und nicht an der Quelle der Elbe auf tschechischem Staatsgebiet. Um jede
Beprobungsstelle im Lauf der Elbe mit einer eindeutigen Stromkilometer-Angabe zu versehen
und das traditionelle Zdhlungssystem trotzdem beibehalten zu konnen, wird daher im
bundesrepublikanischen System die Kilometrierung des tschechischen Elbe-Abschnittes mit
negativen Stromkilometerzahlen vorgenommen.

Zur Interpretation der Kenngréen im Hinblick auf die Einleitersituation wird im Folgenden
auf Tabelle A 4 im Anhang zuriickgegriffen.

7.1 Allgemeine Gewésserglite

7.1.1 Wassertemperatur und pH-Wert

7.1.1.1 Wassertemperatur

Die Wassertemperatur (vgl. Abb. 54), die naturgemil in der Nédhe der Elbe-Quelle im Bereich
der Grundwassertemperatur liegt, steigt im weiteren Flussverlauf rasch an, und zwar erstmals
im Bereich des Elbestausees an der Messstelle Spindler Miihle (Str-km -361,4). Von dort aus
ist ein recht steiler Temperaturanstieg zu verzeichnen, etwa ab Stromkilometer -250 bis zum
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Wehr Geesthacht ist dann ein mehr oder minder gleichbleibendes Niveau erreicht, das im
Wesentlichen nur von Spitzenwerten in Emissionen der chemischen Industrie durchbrochen
wird, vor allem von den Chemie-Werken Synthesia (Str-km -233) und Spolana (Str-km -123)
und der Industrie im Bereich der Bilina-Miindung (Str-km -38,3). Sowohl kurz oberstrom des
Wehres Geesthacht als auch in der Tideelbe sind leichte TemperaturerhGhungen zu
konstatieren, die moglicherweise auf Kiihlwassereinleitungen von Kraftwerken (AKW
Kriimel, AKW Stade, AKW Brunsbiittel) und Industrieanlagen zuriickgehen.

7.1.1.2 pH-Wert

Grundsitzlich zeigt das Lingsprofil der pH-Werte einen ersten stiarkeren pH-Anstieg (von ca.
5,5 um 1-2 pH-Einheiten) im Bereich zwischen den beiden quellnichsten Messstellen Pramen
Labe und Spindler Miihle (vgl. Abb. 54). Danach steigt der pH-Wert bis zum Wehr
Geesthacht hin im Allgemeinen kontinuierlich auf Werte iiber pH 8 bzw. 9 an, um dann
unterstrom des Wehres wieder zuriickzugehen. Unterstrom Hamburgs oszilliert er zumeist
zwischen pH 7,8 und 8, was vermutlich mit den unterschiedlichen pH-Werten der zahlreichen
dort einmiindenden Nebenfliisse (Schwinge, Rhin, Stor, Oste etc.) zusammenhédngt. Zur
AuBenelbe hin steigt er dann wieder auf Werte iiber pH 8 an.

Markant sind im Laufe der Jahre vor allem folgende Befunde:

e stark erhohte pH-Werte von iiber pH 9 an der Messstelle Spindler Miihle (Stausee, Str-
km -361,4) im Jahre 1997, die im FEinklang mit den Konzentrationen anderer
MessgroBen (TOC, O, etc., siehe unten) auf eine Algenbliite bzw. einen hohen
Wasserpflanzenbesatz in diesem Bereich schlielen lassen;

e sehr niedrige pH-Werte von pH 2,6 im Bereich der Einleitungen des Chemiewerkes
Synthesia (vgl. Abb. 54 b) und f)), besonders deutlich zu sehen in den Jahren 1995 und
1998;

e um etwa eine pH-Einheit niedrigere pH-Werte (pH 6,4) in den eingeleiteten Abwissern
der Spolana-Chemie (Neratovice) im Jahre 1998;

e pH-Werte iiber pH 10 im Wasser der Bilina in den Jahren 1994 und 1995;

e crhohte Werte bis pH 8,8 im Bereich zwischen der Mittelelbe und insbesondere um das
Wehr Geesthacht herum in den Jahren 1996 bis 1998 (vgl. Abb. 54 ¢) bis f)), vermutlich
bedingt durch ausgeprigte Algenbliiten (vgl. Kap. 6.1 Tideelbe);

e leicht absinkende pH-Werte unterstrom des Hamburger Hafens, vornehmlich bedingt
durch die schlechten Lichtklima-Bedingungen in der Tideelbe fiir Algenwachstum und
-photosynthese.

7.1.2 Sauerstoff

Zumeist zeigen die Sauerstoffkonzentrationen und -sittigungswerte im Lingsprofil der Elbe
eine ganz &dhnliche Verteilung wie der pH-Wert (vgl. Abb. 55). Auch sie werden im
tschechischen Abschnitt durch erstmals hohere Werte ab Spindler Miihle (Str-km -361,4) und
je nach Jahr mehr oder weniger ausgeprigte ,,Einbriiche* im Bereich der Einleitungen der
chemischen Industrie (Chemiewerke Synthesia (Str-km -233) und Spolana (Str-km -123),
chemische Industrie in der Grenzregion unterstrom der Bilina-Miindung) geprigt. Im
deutschen Abschnitt steigen die Sauerstoffwerte im Allgemeinen zwischen Schmilka (Str-km
4) und dem Wehr Geesthacht langsam an. In den September-Lingsprofilen treten ab 1996
oberstrom des Wehres z. T. Sattigungswerte von iiber 120 %, im Mai-Profil 1998 sogar Werte
bis 150 % auf (vgl. Abb. 55¢)), ein Hinweis auf den Besatz mit Algen und deren rege
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Photosynthese-Aktivitit. In der Tideelbe findet sich dann das in Kapitel 6.1.2 und 6.1.6 bereits
erlduterte charakteristische Sauerstofftal (vgl. dazu auch BERGEMANN et al. 1996 und
PETERSEN et al. 1999), das im Zuge des Zusammenbruchs der Algenpopulation und der mit
dem Algenbiomasseabbau verbundenen Sauerstoffzehrung entsteht (im Extremfall, im
September 1996, sinken die Werte auf bis zu 3,5 mg/l O,, was etwa 40 % Sittigung
entspricht; vgl. auch Kap. 7.1.6). Diese Annahme wird auch durch die im Bereich des
Sauerstofftales der Tideelbe auftretenden erhtohten Ammonium- und Nitrit-Konzentrationen
(Biomasseabbau und anschlieBende Nitrifikation, s. Kap. 7.1.4) gestiitzt.

Unterstrom des Sauerstofftales steigen im weiteren Verlauf der Elbe die Sauerstoff-
Konzentrationen in Richtung Aulenelbe wieder an, wobei sie kleinrdumig stark oszillieren.

Einen Einfluss, je nachdem erhthend oder erniedrigend, auf die Sauerstoff-Konzentrationen in
der Elbe iiben auBlerdem die Nebenfliisse aus, wie an den unterschiedlich hohen Sauerstoff-
Konzentrationen der vom linken und rechten Ufer entnommenen Proben im Bereich der
Flussmiindungen deutlich zu sehen ist.

,LehrbuchmifBig® sind die Abwassereinleitungen der Chemiewerke Synthesia (Str-km -233)
und Spolana (Str-km -123,4) im Jahre 1998 zu erkennen (vgl. Abb. 55 f)): Sie sind geprigt
von deutlich erhohten Wassertemperaturen, erniedrigten pH-Werten und absinkenden
Sauerstoffgehalten.

Besonders schwierig zu interpretieren sind im Hinblick auf das Zusammenspiel zwischen den
Sauerstoffwerten und anderen untersuchten Kenngroflen die Lingsprofile des September 1997
und des Mai 1998 (vgl. auch folgende Kapitel).

Im September 1997 (vgl. Abb. 55 d)) sind als erste Besonderheit im Langsprofil der Elbe sehr
hohe Sauerstoff-Konzentrationen und -Sittigungswerte an der Messstelle Spindler Miihle (Str-
km -361,4) festzustellen (fast 15 mg/l O, bzw. iiber 140 %). Unterstrom dieser Messstelle
gehen die Sittigungswerte auf etwa 75 % zuriick, um dann im Verlauf der Ober- und
Mittelelbe bis zur Station Schnackenburg mehr oder minder kontinuierlich auf Werte bis 120
% anzusteigen. Zum Wehr Geesthacht hin ist ein Einbruch der Sauerstoffsattigung auf Werte
um 90 % zu verzeichnen, wihrend am Wehr direkt wieder 120 % Sittigung erreicht sind. Der
Einbruch zwischen Schnackenburg und dem Wehr Geesthacht steht im Widerspruch zu den
dort ermittelten hohen Chlorophyll-Konzentrationen. Als Erkldrungsmoglichkeit wire der
zum Zeitpunkt der Beprobung gerade erfolgte Zusammenbruch einer Algenbliite in diesem
Bereich zu nennen, wodurch neben erhohten Phaeophytin- auch noch hohe Chlorophyll(a)-
Konzentrationen zu finden sind. Die Chlorophyll(a)-Verteilung spiegelt sich allerdings nicht
in den TOC- oder DOC-Profilen wider.

Im Lingsprofil des Mai 1998 (vgl. Abb. 55 e)) liegt die Sauerstoffsittigung in der Mittelelbe
bis etwa Stromkilometer 250 deutlich iiber 120 %, pendelt dann zwischen Stromkilometer 300
und 460 um 90 % und steigt etwa 100 km oberstrom des Wehres Geesthacht auf fast 150 %
(14 mg/1 O,) an. Dies wiirde an sich auf eine massive Algenbliite in der unteren Mittelelbe, in
der gleichzeitig die Stickstoff- und Phosphor-Konzentrationen stark zuriickgegangenen sind,
und in der oberen Mittelelbe hindeuten. Die damit normalerweise einhergehenden erhdhten
pH-Werte sind in der oberen Mittelelbe mit iiber pH 9 auch deutlich zu erkennen, im Bereich
100 km oberhalb des Wehres Geesthacht ist jedoch ein Riickgang der pH-Werte zu
verzeichnen. Die TOC-Werte, die im Zuge einer Algenbliite in diesem Bereich erhoht sein
miissten, sind jedoch vergleichsweise niedrig. Sie weisen vorwiegend in der Oberelbe und in
der oberen Mittelelbe etwa zwischen Stromkilometer 190 und 280 Peaks auf. Auch die
Chlorophyll(a)-, die Phacophytin- und die Phytoplanktonverteilung im Mai 1998 stiitzen die
Annahme einer Algenbliite in der unteren Oberelbe bis oberen Mittelelbe, im Bereich ab
Stromkilometer 450 sind die Chlorophyll(a)-Konzentrationen jedoch stark abgesunken (s. u.).
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Ein Vergleich mit den Dauermessungen am Wehr Geesthacht fiihrt letztendlich zu folgenden
Vermutungen:

Im Beprobungsmonat herrschten sehr instabile Witterungsbedingungen mit einer
Schlechtwetterperiode im ersten Monatsviertel, an die sich im zweiten Monatsviertel
strahlungsreiche Tage anschlossen, in denen es zu einer ausgeprdgten Algenbliite kam. Im
Beprobungszeitraum des Lingsprofils (12.-14. Mai) konnte gerade der Zusammenbruch dieser
Algenbliite erfasst worden sein: durch die Beprobungsrichtung stromauf wére am 12. Mai im
Bereich oberstrom des Wehres Geesthacht bis nach Schnackenburg (Str-km 474) vermutlich
gerade noch die Algenbliite erfasst worden, wihrend beim Weiterflug am 13. Mai oberstrom
davon bereits der Zusammenbruch der Algenbliite beprobt wurde. Ein Sprung der
Wassertemperatur bei Schnackenburg deutet darauf hin, dass hier tatsdchlich unterschiedliche
Wasserkorper beprobt wurden. Die pH-Werte-Verteilung steht mit dem o. g. jedoch nicht in
Einklang. Erste Eindriicke von den Daten der Mai-Beprobungen der Jahre 1999 und 2000
stiitzen diese Ergebnisse aus dem Friihjahr 1998: Auch in den folgenden Jahren sind
Inkonsistenzen zwischen der Sauerstoffsittigung und dem pH-Wert augenfillig, wihrend die
Chlorophyll(a)-Konzentrationen mit den tibrigen Kenngrolen zum Teil besser im Einklang
stehen.

Insgesamt wiéren auch beprobungstechnische bzw. analytische Ursachen fiir die nicht
zueinander passenden Verldufe der Sauerstoffsittigungs- und der pH-Werte-Verteilung im
Bereich zwischen Schnackenburg (Str-km 474) und dem Wehr Geesthacht (Str-km 585,5)
denkbar: So liegen beispielsweise die Sauerstoffkonzentrationen des Léangsprofils sehr hoch
im Vergleich zu den Vergleichswerten aus Dauermessungen am Wehr Geesthacht (pers.
Mitteilung Dr. W. PETERSEN, GKSS). Als erster Schritt zur Kldarung dieses Sachverhaltes
sollte bei kiinftigen Probenahmen die Analytik jeder einzelnen Kenngrofe fiir alle Proben des
Lingsprofiles in einem einzigen Labor durchgefiihrt werden. Falls sich die Interpretierbarkeit
der Daten dadurch nicht bessert, ist die Durchfiihrung dieses Léingsprofiles in einem anderen,
von den physikalischen und biologischen Bedingungen her weniger variablen Zeitraum zu
tiberlegen (s. a. Kapitel 9.1.4).

7.1.3 Kohlenstoff

Die Mess- und Kenngrofen zur Erfassung der Kohlenstoff-Konzentrationen waren bei den
gesamten Lingsprofilen der Elbe der TOC (gesamter organischer Kohlenstoff) und der DOC
(geloster organischer Kohlenstoff). Der POC (partikuldrer organischer Kohlenstoff) wurde
lediglich im Jahre 1994 an wenigen Beprobungsstellen in der Unterelbe ermittelt (vgl. Abb.
56).

Die Verteilung der Kohlenstoff-Konzentrationen der Elbe war fiir alle Jahre recht
unterschiedlich und oszillierte sehr stark, was z. T. auch durch Abbauprozesse unterstrom von
Einleitungen oder zusammengebrochenen Algenbliiten zu erkldren ist. Zum anderen sind
erhebliche, unsystematische Konzentrationsunterschiede zwischen den links- und
rechtsufrigen Proben festzustellen, die sich nicht ausreichend durch die Einmiindung von
Nebenfliissen erklidren lassen und daher auf eine hohe raumliche Variabilitit der Messgrof3en
hindeutet.

In den Jahren 1994 (vgl. Abb. 56 a) und 1995 (ohne Abbildung) lagen der TOC und der DOC
recht dicht beieinander, der DOC machte den groften Teil des TOC aus. Die TOC-
Konzentrationen pendelten dabei im Bereich der Mittelelbe um 6-9 mg/l C, wihrend die
DOC-Konzentrationen etwas niedriger bei 5-7 mg/l C lagen. Die Konzentrationen der
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Nebenfliisse an organischem Kohlenstoff bestimmten die Konzentrationen in der Elbe
malBgeblich, was beim Zufluss der Havel besonders gut zu sehen ist.

Im Jahr 1996 differieren die beiden Kurven hingegen erheblich (vgl. Abb. 56 b)). Wihrend
sich die DOC-Konzentrationen von Schmilka (Str-km 4) bis in die Unterelbe hinein auf einem
ganz dhnlichen Niveau (um 6 mg/l C herum) bewegen, steigen die TOC-Konzentrationen bis
zum Wehr Geesthacht von etwa 9 auf fast 14 mg/l C an, um dann unterhalb des Wehres
deutlich abzusinken. Dies deutet auf einen regen Besatz mit Algen im Bereich oberhalb des
Wehres hin (s. Kap. 7.1.2.), die im Zuge der Photosynthese Biomasse aufbauen.

1997 war das erste Jahr, in dem die TOC- und DOC-Konzentrationen von der Quelle bis zur
Miindung ermittelt wurden (vgl. Abb. 56 c)). In der Tschechischen Republik sind erstmals an
der Messstelle Spindler Miihle (Str-km -361,4) hohe TOC-Werte zu verzeichnen.

Dies spricht, wie bereits der hohe pH-Wert und die extrem hohen Sauerstoffsattigungswerte,
fiir einen hohen Algen-/Pflanzenbesatz. Weiter stromab pridgen die Einleitungen der
Chemiewerke Synthesia (Str-km -233) und Spolana (Str-km - 123,4) sowie die
Einmiindungen der Nebenfliisse, insbesondere der Bilina, die TOC- und DOC-Verteilungen.
Eine wachsende Diskrepanz zwischen TOC- und DOC-Konzentrationen deutet sich ab
Stromkilometer 150 an. Die steigenden TOC-Konzentrationen konnten in diesem Abschnitt
moglicherweise durch Einleitungen der Keramik-, Stickstoff- und chemischen Industrie
bedingt sein, ein gleichzeitiger Anstieg der Sauerstoffsittigungswerte deutet jedoch eher auf
einen hohen Algenbesatz hin (vgl. Abb. 55 d)). Im Abschnitt zwischen der Bilina- und der
Havelmiindung weisen die TOC-konzentrationen im Lingsprofil einen weitestgehenden
Parallelverlauf mit den Zehrungswerten auf (vgl. Abb. 59 a) und Kap. 7.1.6). Unterstrom der
Haveleinmiindung gehen die TOC- und DOC-Werte jedoch rapide zuriick, wihrend die
Zehrungswerte bei gleichzeitig niedrigen Werten der Stickstoff- und Phosphor-Messgrof3en
ansteigen. In diesem Bereich nehmen auch die Chlorophyll(a)- und Phytoplankton-
Konzentrationen deutlich zu (Letzteres zum Teil durch die Einmiindung der extrem
phytoplanktonreichen Havel bedingt). Die genannten Messgroflen deuten auf einen hohen
Algenbesatz hin, die TOC-Werte stehen damit jedoch nicht im Einklang. Ob es sich dabei um
ein analytisches Artefakt handelt oder ob es dafiir eine wissenschaftliche Erkldarung gibt, gilt
es noch zu klaren.

Im Langsprofil des Mai 1998 (vgl. Abb. 56 d)) pendeln die TOC-Konzentrationen zwischen
Schmilka (Str-km 4) und Wehr Geesthacht (Str-km 585,5) grundsitzlich um 10 mg/l C,
zwischen Preetzsch und RoBlau (Str-km 184,7 bis 257,7) sind jedoch hohe Werte zwischen 15
und 17 mg/l C zu verzeichnen. In dem Bereich zwischen Schmilka und RoBlau sind in der
gleichen Zeit hohe Chlorophyll(a)- und Phytoplankton-Konzentrationen und hohe
Sauerstoffsittigungswerte (bis etwa 130 %) als Zeichen fiir einen regen Besatz mit Algen
bzw. Wasserpflanzen zu verzeichnen. Im weiteren Flussverlauf verringern sich die
Konzentrationen durch den Zufluss der Mulde und der Saale deutlich (Str-km 259,6 bzw.
290,7). Weiter stromab wirkt sich die Einmiindung der Havel (Str-km 438) auf den TOC
leicht erniedrigend und auf den DOC deutlich erhohend aus. Die hier ermittelten TOC-Werte
stehen, wie bereits im Kapitel 7.1.2 ausfiihrlich dargelegt, im Widerspruch zu den Werten
einiger anderer Kenngroflen. Vermutlich spiegelt die MessgroBe TOC das biologische
Geschehen nur unzureichend wider, da sie nicht nur von natiirlichen Prozessen, sondern auch
von der Einleitersituation bestimmt wird. Unterhalb des Wehres Geesthacht sinken die TOC-
Werte stark ab und nihern sich den DOC-Konzentrationen an. Mit zunehmender Néhe zur
AuBenelbe/Nordsee steigen beide wieder an (vgl. auch 1994 und 1997).

Im September 1998 zeigt sich der Verlauf der TOC- und DOC-Kurve viel ausgeglichener
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Abb. 56: TOC- und DOC-Konzentrationen (gesamtes Elbelingsprofil)

(vgl. Abb. 56 e)), prigend sind zum einen die grolen Einleiter: Dies sind im tschechischen
Abschnitt die Synthesia-Werke (Str-km -233, TOC >32 mg/l C und DOC >25 mg/l C) und die
Spolana-Chemie (Str-km -123,4), unterstrom gefolgt von einem Zellstoff- und Papierwerk
(Str-km -90). AuBerdem spielt die Einmiindung der Bilina (etwa Str-km -38,3 TOC bei
26 mg/1 C und DOC > 16 mg/l C) eine erhebliche Rolle, wie an den linkseitig unterhalb ihrer
Miindung entnommenen Elbeproben deutlich wird.

Unterstrom Schmilkas (Str-km 4) sinkt der DOC bis Magdeburg (Str-km 318,1) auf etwa
5 mg/l C ab, wihrend der TOC weiterhin um 10 mg/l C pendelt. Ab Magdeburg steigen beide
Messgrofen mit einem kleinen Zwischenpeak im Bereich der Stadt (Abwisser?) an. Fiir den
Abschnitt bis 100 km oberstrom des Wehres Geesthacht gibt es keine Daten, tendenziell
deutet der langsame TOC-Anstieg in der Mittelelbe, der mit einer Zunahme der
Sauerstoffsittigung auf Werte um und iiber 100 % einhergeht (vgl. Abb. 55 f)), wiederum auf
eine Algenbliite hin. Unterstrom des Wehres Geesthacht und der Stadt Hamburg sinken die
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TOC-Werte auf ein Niveau von ca. 6 mg/l C und ndhern sich damit sehr den DOC-
Konzentrationen an. Fiir den Bereich der zahlreichen Flussmiindungen unterstrom Hamburgs
liegen keine Daten vor.

Die im Elbewasser vorgefundenen DOC-Konzentrationen bewegen sich, abgesehen von
einigen punktuellen Verunreinigungen, wie beipielsweise den Abwissern der Chemiewerke
Synthesia und Spolansa sowie dem Abschnitt unterstrom der Einmiindung der Bilina, im
Bereich typischer Konzentrationen in Flusswasser (1-10 mg/l, SIGG & STUMM 1996).

7.1.4 Stickstoff

Die Konzentrationen der Stickstoffverbindungen Ammonium, Nitrit und Nitrat werden iiber
alle Jahre hinweg von zwei Arten von Emissionen geprigt (vgl. Abb. 57). Dies sind die
Einleitungen von Chemiewerken wie Synthesia (Str-km -233) und Spolana (Str-km -123,4) in
Tschechien und moglicherweise auch kommunale und industrielle Abwésser im Bereich der
groBeren Stiadte Dresden (ab Str-km 48), Magdeburg (Str-km 318,1) und Hamburg. Als dritter
Faktor kommen die Nebenfliisse hinzu. Am deutlichsten wird dies am Verlauf der
Gesamtstickstoff-Verteilung des Jahres 1994, die den oben beschriebenen Einfliissen folgend
von Synthesia stromabwirts mit treppenartigen Unterbrechungen leicht absinkt (vgl. Abb.
57 a). In diesem Jahr ist ferner ein starker Anstieg der Stickstoffkonzentrationen im
Einflussbereich der Stadt Hradec Kralove festzustellen (in den Folgejahren nicht mehr, was
auf einen Ausbau der Kldranlage hindeutet).

1995 bis 1998 (vgl. Abb. 57 b) bis f)) pendeln die Gesamt-Stickstoff-Konzentrationen etwas
oberhalb von 5 mg/l N, die Nitrat-Konzentrationen liegen etwas niedriger (Nitrat macht den
groBBten Anteil am Gesamt-Stickstoff aus). Gut zu erkennen ist, genau wie im Bereich der
Tideelbe, die leichte Verschiebung der Nitrat- und Ammoniumpeaks gegeneinander: die
Nitratspitzen liegen fast immer etwas stromab der Ammoniumspitzen, was den Abbau des
Ammoniums zu Nitrat (Nitrifikation) wéhrend des Transports stromab veranschaulicht.
Besonders hohe Gesamt-Stickstoff-Konzentrationen sind mit etwa 35 mg/l N im Jahre 1995
und ca. 60 mg/l N im Jahre 1998 im Abwasser der Synthesia-Chemiewerke zu verzeichnen.
AuBerdem liegen im September 1998 die Konzentrationen im Abwasser der Spolana-Chemie
mit >25 mg/l Gesamt-N sehr hoch, wobei allein 21 mg/l N in Form von Ammonium vorliegen
(vgl. Abb. 57 1)). Hier ist zwar in der Abwasserfahne direkt aufgrund des niedrigen pH-Wertes
von 6,4 noch nicht von einer Fischtoxizitit auszugehen, im unmittelbaren Umfeld der
Einleitung konnte dies aber aufgrund eines Anstiegs des pH-Wertes der Fall sein (bei pH 7
sind bereits bei Ammonium-Konzentrationen von 14,3mg/l NH;"-N fischtoxische
Ammoniak-Konzentrationen zu erwarten, vgl. Tab. 2). Hoch sind auch wieder die
Konzentrationen in der Bilina (Str-km -38,3).

Aufgrund des oben bereits mehrfach erwihnten Algenbiomasse-Abbaus in der Tideelbe treten
dort im Bereich des Sauerstofftales erhohte Ammonium- und Nitrit-Werte auf und unterstrom
dieser Peaks erhohte Nitrat-Konzentrationen (Nitrifizierung).

Unterstrom Stromkilometer 700 ist ein starker Riickgang der Gesamt-Stickstoff- und Nitrat-
Konzentrationen zu verzeichnen, der auf die Verdiinnung des Elbewassers durch das
Nordseewasser zuriickzufiihren ist.

Erwadhnenswert ist ferner eine weitere Gemeinsamkeit fast aller Profile, ndmlich die Abnahme
der Gesamt-Stickstoff-Konzentrationen um teilweise iiber 50 % auf der Strecke zwischen
Schmilka und dem Wehr Geesthacht. Vermutlich ist diese auf eine Denitrifikation im
Sediment der Buhnenfelder und anderer stromungsberuhigter Zonen zuriickzufiihren.
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7.1.5 Gesamtiphosphor und Phosphat

Die Verteilung der Gesamt-Phosphor- und der Phosphat-Konzentrationen (Letztere erst ab
1997 ermittelt) dhnelt der der Stickstoffverbindungen sehr (vgl. Abb. 58). Abgesehen von
punktuell erhohten Konzentrationen pendeln die Phosphat-Konzentrationen im Elbe-
Langsprofil um 0,1-0,2 mg/l P, wihrend die Gesamt-Phosphor-Konzentrationen um 0,3 mg/l
P variieren. Im Bereich der Synthesia-Werke (Str-km -233) lagen die Konzentrationen fiir
Gesamt-Phosphor insbesondere 1995 und 1998 sehr hoch (>14 bzw. etwa 11 mg/1 P).

Die Peaks im darauf folgenden Abschnitt der Elbe sind nicht immer eindeutig bestimmten
Emittenten zuzuordnen. Recht deutlich sichtbar sind jedoch die Einfliisse der kommunalen
Abwisser im Bereich groerer Stiadte wie Hradec Kralove (Str-km -270), Dresden (ab Str-km
48), Magdeburg (um Str-km 318,1) und Hamburg: An der Messstelle Opatovice (Str-km
-262,3) unterstrom der tschechischen Stadt Hradec Kralove erhchen sich die P- und PO43'—
Konzentrationen erstmals. Ferner ist festzustellen, dass die Nebenfliisse die
Belastungssituation stark mitpridgen. So wirken sich die Jizera, Miiglitz, Triebisch, Schwarze
Elster und Mulde
(Str-km -141,1, 39,2, 82,2, 198,5 und 259,6) eher verdiinnend aus, wiahrend die Bilina und
z. T. auch die Saale und Havel (Str-km -38,3, 290,7 und 438) eher die Konzentrationen in der
Elbe erhohen.

Die  Abhingigkeit der ermittelten Gesamt-Phosphor-Konzentrationen von  der
Schwebstofffiihrung wird in zwei Bereichen besonders deutlich: Aufféllig sind der Riickgang
der Gesamt-Phosphor-Konzentrationen im Bereich oberhalb des Wehres Geesthacht,
vermutlich bedingt durch die Stromungsberuhigung und das Absinken des partikulér
gebundenen Phosphors, und das starke ,,Oszillieren der Gesamt-Phosphor-Konzentrationen
in den Proben der Tideelbe, was z. T. auch durch die unterschiedlichen Konzentrationen der
zahlreichen dort miindenden Nebenfliisse bedingt ist. Ungeachtet der starken Schwankungen
ist, vermutlich bedingt durch kommunale Abwassereinleitungen oder Eintrige iiber die
Nebenfliisse sowie die Freisetzung von Phosphor aus den Sedimenten, im Bereich unterstrom
Hamburgs ein deutlicher Anstieg der Gesamt-Phosphor- und Phosphat-Konzentrationenen
festzustellen.

7.1.6 Sauerstoffzehrung

Die Sauerstoffzehrung wurde erst seit 1997 fiir das gesamte Léangsprofil der Elbe ermittelt,
und zwar tliber die Zeitraume 7, 14 und 21 Tage. Die Verteilung aller drei Kenngrofen im
Elbeverlauf ist fast gleich (vgl. Parallelverlauf der Kurven, Abb. 59), wobei sich naturgemif
die Zehrung;s- und die Zehrung;;-Kurve einander noch deutlicher annihern (siehe
theoretische Vorbemerkungen zu BSB und Zehrung, Kap. 2.1.6).

Als erste, auffillige Messstelle im Elbe-Langsprofil ist Spindler Miihle (Str-km -361,4) zu
nennen, an der im Jahre 1997 erhohte Zehrungswerte zu verzeichnen sind, die im Einklang
mit den bereits bei anderen Giitemess- und -kenngroflen gemachten Beobachtungen stehen
und die Vermutung einer starken Algenbliite in diesem Jahr unterstreichen.

Unabhingig von der jeweiligen Hohe ist den Kurven aller Jahre ein Peak im Bereich der
Einleitungen des Chemiebetriebes Synthesia gemeinsam (Zehrung;-Werte bis iiber 55 mg/l
0O,). Offensichtlich wirken sich diese punktuellen Einleitungen jedoch nicht sehr auf die
Zehrung der nachfolgenden Messstellen aus. Als weiterer Punktemittent ldsst sich im
September 1998 die Spolana-Chemie identifizieren.
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Von der tschechisch-deutschen Grenze bis zum Wehr Geesthacht steigen die Zehrungswerte
oszillierend von unter 10 auf etwa 20 mg/l O, an, wobei sie durch Einleitungen chemischer
Industriebetriebe (Synthesia, Spolana etc.) und die Einmiindung hoher belasteter Nebenfliisse
(vor allem die Bilina mit Zehrung,;-Werte zwischen 50 und 74 mg/l O,) kurzfristig ansteigen.
Durch den Zufluss geringer belasteter Nebenfliisse (Verdiinnungseffekte) gehen die
Zehrungswerte auch stellenweise kurzfristig zuriick. Des Weiteren konnen sich hier etwaige
Algenbliiten bzw. deren Zusammenbruch auf die Zehrungswerte auswirken (vgl. Kap. 7.1.2).

Die Einfliisse der Nebenfliisse sind insbesondere auch im Léngsprofil des Mai 1998 zu
erkennen. Besonders stark erhohend wirken sich hier offensichtlich die Zufliisse von Vltava
(Moldau, Str-km -109,3) und Bilina (Str-km -38,3) aus, wihrend auf deutscher Seite die
Mulde und Saale sowie die Havel (Str-km 259,6, 290,7 und 438) eine deutlich verdiinnende
Wirkung haben.

Im Bereich der Mittel- und Tideelbe werden die Zehrungswerte, wie bereits oben angedeutet,
zu einem grof3en Teil vom mikrobiellen Abbau der Algenbiomasse bestimmt, die im Zuge der
seit Anfang der 90er Jahre auftretenden Algenbliiten in der Mittelelbe entsteht. Ferner konnen
auch kommunal-industrielle Abwassereinleitungen eine Rolle spielen.

Samtlichen Profilen gemeinsam ist der charakteristische Abfall der Zehrungswerte unterstrom
des Wehres Geesthacht bis Hamburg, wo die Lebensbedingungen fiir Algen durch die
Verschlechterung des Lichtklimas (groBere Wassertiefen, hohere Triibung) weniger gut sind.
Dadurch nehmen die Algenpopulationen und damit auch die Algenrespiration als
Zehrungsfaktor stark ab.

Im Bereich oberhalb des Wehres Geesthacht scheinen die Zehrungswerte seit 1996 deutlich
angestiegen zu sein, was jedoch auch mit der Vorverlegung der Beprobungszeit um 2-4
Wochen zusammenhédngen kann und daher in den kommenden Jahren weiter genau
beobachtet werden muss.

7.1.7 Elektrische Leitfahigkeit und Chlorid-Konzentration

Die elektrische Leitfahigkeit und die Chlorid-Konzentrationen verlaufen im Lingsprofil der
Elbe parallel (vgl. Abb. 60). Sie werden von drei Komponenten gepragt:

¢ Im tschechischen Teil sind wiederum die Einleitungen der Chemiebetriebe Synthesia und
Spolana pragend. Bei Synthesia erreicht die elektrische Leitfdhigkeit kurzfristig
Spitzenwerte von 250 mS/m (1995 und 1998), die aus einem Umfeld von etwa 50 mS/m
herausragen. Allerdings steigen schon eine Messstelle oberstrom dieser Einleitungen die
Leitfdhigkeitswerte leicht an, was vermutlich auf Abwassereinleitungen der Stadt Hradec
Kralove (etwa Str-km - 270) zuriickzufiihren ist.

¢ Mit der Einmiindung der Saale (Str-km 290,7, Leitfdhigkeitswerte zwischen 200 und
350 mS/m) steigen die Konzentrationen wieder an, und zwar eindeutig zuerst in den
Wasserproben des linken Ufers. Erst etwa 100 km weiter flussabwérts ndhern sich die
Konzentrationen der Proben beider Ufer wieder an. Dass dies so lange dauert, ist gerade
auch im Hinblick auf die Erfassung von Schadstoffeinleitungen industrieller Emittenten
von groftem Interesse und bei der Interpretation zu beriicksichtigen. Der Anstieg der
elektrischen Leitfahigkeit und auch des Chloridgehaltes mit Einmiindung der Saale ist vor
allem auf deren hohe Kalisalzfrachten aus dem Bergbau bei Bernburg zuriickzufiihren.
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Abb. 60: Elektrische Leitfihigkeit, Chlorid und abfiltrierbare Stoffe (gesamtes Elbeléingsprofil)
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¢ Der dritte charakteristische Anstieg von Leitfdhigkeit und Chloridgehalt vollzieht sich
sprunghaft im Bereich um Str-km 681-698 (oberhalb Brokdorf/Stormiindung bis
Brunsbiittel), wo in der Brackwasserzone der Unterelbe immer stiarker Salzwasser der
Nordsee eingemischt wird.

Hohe Leitfdhigkeits- und Chloridwerte weist auch die Bilina (Str-km -38,3) auf.

7.1.8 Abfiltrierbare Stoffe

Die Verteilung der abfiltrierbaren Stoffe (vgl. Abb. 60) als Anndherung an den
Schwebstoffgehalt des Wassers ist gepridgt von einem starken, oszillierenden Anstieg der
Gehalte im Bereich der unteren Tideelbe, wo durch hydrodynamische Prozesse
im Ubergangsbereich zwischen Salz- und SiiBwasser die Schwebstoff-Gehalte stark ansteigen
(Triibungszone).

Eine weitere Besonderheit im Profil ist der Anstieg der Gehalte im Bereich der Mittelelbe und
ein in manchen Jahren deutlicher Riickgang der Schwebstoff-Gehalte im oberflichennahen
Wasserkorper oberstrom des Wehres Geesthacht, der wahrscheinlich entweder auf ein leichtes
Absinken der Schwebstoffe (mineralisches Material, abgestorbene Algen) in dem
,aufgestauten* Elbe-Abschnitt zuriickzufiihren ist.
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7.2 Biologische KenngréBen

Unter den biologischen Kenngréf3en wurden der Chlorophyll(a)- und Phaeophytingehalt sowie
die Gesamtzellzahl der Phytoplankter pro Milliliter ermittelt, und zwar nur fiir die
Beprobungen im September 1997 und im Mai 1998 (vgl. Abb. 61).

Die beiden Liangsprofile ergeben ein sehr uneinheitliches Bild, vermutlich unter anderem auch
deswegen, weil es beprobungstechnisch sehr schwierig ist, diese kleinrdumig sehr variablen
Kenngroflen zu erfassen. Dies zeigen die, besonders bei der Bestimmung des Phytoplanktons,
z. T. extremen Unterschiede zwischen den am linken und den am rechten Ufer entnommenen
Wasserproben, die in diesem Falle nicht auf den Einfluss der Nebenfliisse zuriickzufiihren
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Abb. 61: Chlorophyll(a), Phaeophytin und Phytoplankton (gesamtes Elbelingsprofil)
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Das Lingsprofil 1997 (Abb. 61 a)) stimmt in wichtigen Details mit dem Verlauf anderer, oben
bereits beschriebener Mess- und KenngroBen iiberein. So zeigen alle drei Kenngroflen einen
Peak im Bereich des Stausees bei Spindler Miihle (Str-km -361,4), fiir den bereits bei der
Diskussion der Sauerstoff- und pH-Verhiltnisse eine Algenbliite bzw. ein hoher
Pflanzenbesatz vermutet wurde. Ins Bild passt auch der starke Anstieg der Chlorophyll(a)-
Konzentrationen im Bereich oberstrom des Wehres Geesthacht. Die Phytoplankton-Werte
wurden in diesem Elbeabschnitt leider nicht ermittelt, die unmittelbar am Wehr ermittelten
Werte deuten jedoch auch bei dieser KenngroBe auf einen starken Anstieg Richtung Wehr
Geesthacht hin.

Weiterhin ist zu beobachten, dass die Verteilung der Phaeophytin-Konzentrationen die der
Chlorophyll(a)-Konzentrationen nachzeichnet, und zwar erwartungsgemifl (Phaeophytin ist
ein Abbauprodukt des Chlorophyll(a)) jeweils etwas weiter stromab.

Ziemlich unerklérlich bleibt hingegen die Verteilung der drei Kenngroflen im Mai 1998 (vgl.
Abb. 61 b)). Ihr Verlauf deutet auf eine groBfliachige Algenbliite zwischen Schmilka und
Wahrenberg hin, im Bereich oberhalb des Wehres Geesthacht hingegen liegen die
KenngroBen, insbesondere Chlorophyll(a), entgegen den Erwartungen niedrig (vgl.
Ausfiihrungen zu Sauerstoff und pH-Wert in Kapitel 7.1.2). Da der rapide Riickgang der
Chlorophyll(a)-Konzentrationen bei etwa Stromkilometer 320 mit Phosphatkonzentrationen
von fast Null einhergeht, ist zu vermuten, dass hier der Phosphatmangel das Algen-
/Pflanzenwachstum schlagartig begrenzt hat.
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7.3 Schwermetalle und Arsen

Die Schwermetall- und Arsendaten der gesamten Lingsprofile der Elbe decken den Abschnitt
von Verdek (Str-km -313,9) in Tschechien bis nach Schnackenburg (Str-km 474) in
Niedersachsen ab, und zwar fiir die Jahre 1996 bis 1998. Die Beschreibung und Interpretation
wird anhand der Tabellen 16-18 vorgenommen, in denen zur besseren Ubersicht die
linkselbischen Nebenfliisse rot und die rechtselbischen griin gekennzeichnet sind. Ferner sind,
wie auch spiter bei den tabellarischen Zusammenstellungen der Organika-Konzentrationen,
Werte oberhalb der Bestimmungsgrenzen (Positivbefunde) grau hinterlegt.

An dieser Stelle sei auch darauf hingewiesen, dass im vorliegenden Bericht lediglich die von
der Wassergiitestelle Elbe erhobenen Schwermetall- und Arsen-Daten der gesamten
Lingsprofile dargestellt und interpretiert werden. Eine ausfiihrliche Darstellung und
Diskussion der Verteilung dieser Elemente in der Elbe ist anhand einer wesentlich breiteren
Datenbasis in PRANGE et al. (1997) bereits vorgenommen worden.

Zur Interpretation der im Folgenden dargestellten Daten sei auch an dieser Stelle noch einmal
auf die Tabellen A 4 bis A 7 im Anhang verwiesen, in denen die potentiellen Emittenten im
Bereich der Elbe und z. T. auch ihrer Nebenfliisse aufgefiihrt sind. Die Datenbasis ist
allerdings dermallen schmal, dass jeglicher Interpretationsversuch in diese Richtung als
Aufzeigen von Moglichkeiten verstanden werden muss und keinesfalls als Faktum. Lediglich
eine Verdichtung des Messnetzes bzw. die Analyse von Schwermetallen in einer wesentlich
hoheren Zahl der entnommenen Wasserproben kann hier zu einem raumlich differenzierteren
Bild fiihren.

7.3.1 Chrom (Cr)

Hohe Chrom-Werte von etwa 20 bis 40 ug/l Cr sind im Oberlauf der Elbe unterstrom des
Chemiewerkes Synthesia (Str-km -233) zu finden, konnen jedoch nur z. T. durch Einleitungen
des Betriebes erkldrt werden: die Konzentrationen in den Abwissern der Synthesia liegen
zwar hoher als diejenigen oberstrom der Einleitung, dennoch aber deutlich niedriger als die an
der Messstelle Valy (Str-km -227,5) unterstrom der Einleitung. Hier ist ein weiterer Emittent
zu vermuten. Eine offensichtlich einmalig hohe Chrom-Konzentration (Ausreiller?) war auch
1998 im Mittellauf der Elbe an der Messstelle Dommitzsch (Str-km 156) analysiert worden.
Riickschliisse auf etwaige Emittenten konnen aufgrund der geringen Messstellendichte
allerdings kaum gezogen werden.

Abgesehen von diesen Maximalwerten liegen die Chrom-Konzentrationen in Lingsprofil der
Elbe im Allgemeinen zwischen 1 und 5 pg/l Cr (Ausnahmen lediglich bei Schmilka und
Zehren im Jahre 1996, die aufgrund der fehlenden Daten fiir den Bereich oberstrom jedoch
nicht eingeordnet werden konnen).

Bei den Nebenfliissen weist lediglich die Bilina sehr hohe Cr-Konzentrationen (14-35 pg/l)
auf, alle anderen liegen entweder auf dem gleichen Niveau wie die Elbe oder auf einem
niedrigeren.

Weite Teile der Elbe, insbesondere der Mittellauf, sind aktuell als mit Chrom beinahe

unbelastet zu bezeichnen (,,unbelastet” nach MOORE & RAMAMOORTHY (1984): <1-2 ug/l Cr).

An den oben genannten Stellen maximaler Belastung werden jedoch Chrom-Konzentrationen

erreicht, die den LCso-Wert von Daphnia magna (15 pg/l Cr(VI), vgl. Tab. 7) bereits deutlich

iiberschreiten. Alle analysierten Konzentrationen der Jahre 1996-1998 lagen unterhalb der
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Grenz- bzw. Richtwerte der deutschen, EU- und WHO-Trinkwasserverordnung (50 pg/l Cr,
vgl. Tabelle 6). Die Werte der EU-Richtlinie zum Schutz von Wasserorganismen (5-250 pg/l
Cr, je nach Carbonathirte) und der IKSE zum Schutz von Aquatischen Lebensgemeinschaften
(10 pg/l Cr) werden ggf. an den Messstellen Synthesia (Str-km -233) und Valy (Str-km -
227,5) sowie in der Bilina-Miindung (Str-km -38,3) iiberschritten.

Tab. 16: Chrom-, Kupfer-, Nickel- und Zink-Konzentrationen in der Elbe (gesamtes

Lingsprofil)
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Cr ug/l 1996 links 78 | 61 3,1
rechts 71 59 210
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NF links
1997 links 8 1 32 | 33 | 46
Mitte 1 20 1
rechts 1 <30 | 82 5,1
NF rechts
NF links
1998 links 27 4 | <20]| <20| 158
Mitte 2 40 1
rechts 2 <2,0 | <2,0 | <2,0
NF rechts
NF links
Cu ug/l 1996 links 59 8 53
rechts 59 | 65 | 16
NF rechts
NF links
1997 links 10 5 68 | 63 | 81
Mitte 5 4 8
rechts 6 58 5,9 8
NF rechts
NF links |4 [ 24 ] 13 |
1998 links 1 7 8 75 | 10,1
Mitte 9 23 6
rechts 6 9,6 8,4 8,3
NF rechts
NF links
Ni g/l 1996 links 42 | 68 | 45
rechts 4,1 58 4,4
NF rechts
NF links
1997 links 2 2 4 43 4,7
Mitte 2 2 3
rechts 2 3,8 4,4 53
NF rechts
NF links
1998 links 2 4 33 | 36 | 38
Mitte 1 5 2
rechts 4 3,3 3,5 4,3
NF rechts
NF links
Zn g/l 1996 links 17 | 39 | 22
rechts 16 24 22
NF rechts
NF links
1997 links 31 20 19 42 35
Mitte 5 10 9
rechts 25 17 24 38
NF rechts
NF links
1998 links 49 44 28 55 47
Mitte 10 15 14
rechts 43 29 29 48
NF rechts
< ... : Bestimmungsgrenze : linker Nebenfluss
< ..\x Nachweisgrenze : rechter Nebenfluss
n. n.: nicht nachweisbar : Werte oberhalb der Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenzen

7.3.2 Kupfer (Cu)

In ihren Belastungsschwerpunkten dhnelt die Kupferverteilung im Langsprofil der Elbe ein
wenig der des Chroms. Die Kupfer-Konzentrationen der Elbe liegen im Allgemeinen
zwischen 5 und 10 pg/l. Die Einleitungen der Synthesia (Str-km -233) weisen nur wenig
erhohte Werte auf. An der Messstelle Valy unterhalb des Chemiewerkes wurden 1998 jedoch
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die dritthochsten Kupfer-Konzentrationen gemessen (23 ug/l). Die hochsten sind mit 55 pg/l
Cu im gleichen Jahr bei Obristvi (Str-km -115,9) analysiert worden, was moglicherweise auf
die Lage der Beprobungsstelle unterstrom der Spolana-Chemie in Neratovice zuriickzufiihren
ist. Die Eintrédge iiber die Jizera, an der die Skoda-VW-Werke ansissig sind, erkldren das
Geschehen jedenfalls nicht ausreichend.

Im deutschen Elbe-Abschnitt sind an der Beprobungsstelle Dommitzsch (Str-km 156)
tendenziell leicht erhohte Konzentrationen zu verzeichnen (1996 bis 16 pg/l Cu).

Im Abschnitt zwischen Tangermiinde und Schnackenburg (Str-km 389 bis 474) deutet sich,
trotz der verdiinnenden Wirkung der Havel (Str-km 438), ein leichter Anstieg der Kupfer-
Konzentrationen an (Kupfer-Aufnahme durch bzw. -Adsorption an Algen?).

Die Nebenfliisse des tschechischen Elbe-Abschnittes weisen bis auf die Ohre und Bilina (24
bzw. 13 pg/l Cu im Jahre 1998) dhnliche Kupfer-Konzentrationen auf wie die Elbe. In den
deutschen Nebenfliissen wurden im Allgemeinen niedrigere Konzentrationen als in der Elbe
ermittelt (besonders in der Schwarzen Elster).

Uber die Untersuchungsjahre hin betrachtet verindern sich die Kupfer-Konzentrationen kaum.

Die Elbe ist im gesamten Lédngsprofil als mit Kupfer belastet zu bezeichnen (unbelastete
Binnengewdsser nach MOORE & RAMAMOORTHY (1984): 0,5 - 1 pg/l Cu). Dies gilt auch fiir
die untersuchten Nebenfliisse, besonders die Ohre und die Bilina.

An fast allen Messstellen des Elbe-Lingsprofiles lagen die Kupfer-Konzentrationen bereits im
Bereich der akuten Toxizitidtsschwelle LCsy fiir empfindliche Invertebraten, an manchen
Stellen (Valy, Obristvi und in der Ohre) sind sogar sensible Fischarten als gefdhrdet
anzusehen (LCsy von 20 pg/l Cu, vgl. Tab. 6). Die Richtwerte der EU zum Schutz von
StiBwasserorganismen (1-28 pg/l Cu, je nach Carbonathirte des Wassers) werden an der
Messstelle Obristvi (Str-km -115,9) in keinem Fall eingehalten, an den anderen Messstellen je
nach Carbonathérte, die leider nicht ermittelt wurde, ggf. auch nicht. Die IKSE-Zielvorgabe
zum Schutz Aquatischer Lebensgemeinschaften (4 pug/l Cu) wird 1998 lediglich im Bereich
der Elbe-Nebenfliisse Schwarze Elster und Havel eingehalten.

7.3.3 Nickel (Ni)

1997 waren die Nickel-Konzentrationen im Oberlauf recht niedrig, ab Schmilka nahmen sie
etwas zu. 1998 hingegen waren die hochsten Konzentrationen gerade im Oberlauf zu messen.

Im Mittellauf der Elbe scheinen die Nickel-Konzentrationen iiber die Jahre hin etwa gleich zu
bleiben, wihrend im Oberlauf in Tschechien 1998 stellenweise hohere Werte als im Vorjahr
auftreten.

Die Nebenfliisse der Elbe wirken im Allgemeinen weder verdiinnend noch kontaminierend,
d. h. die Konzentrationen in der Elbe scheinen weitestgehend nebenflussunabhingig zu sein.
Aufféllig sind wiederum die hoheren Konzentrationen im Wasser der Bilina (bis 12 pg/l Ni).
Etwas erhoht sind auBerdem die Konzentrationen in der Schwarzen Elster, Mulde und Saale.

Die Nickel-Konzentrationen sdamtlicher im Léangsprofil der Elbe untersuchter Wasserproben
der Jahre 1996-1998 lagen unterhalb der Grenz- und Richtwerte der deutschen, EU- und
WHO-Trinkwasserverordnung (vgl. Tabelle 6) und der akuten Toxizitdtsschwelle fiir den
sensibelsten Wasserorganismus (s. Tab. 7, unter Verwendung eines Sicherheitsfaktors von
100, vgl. FENT 1998, S. 270). Sie werden auBerdem der EU-Richtlinie zum Schutz von
Wasserorganismen gerecht (50-200 pg/l Ni). Die IKSE-Zielvorgabe zum Schutz Aquatischer
Lebensgemeinschaften (4,5 pg/l Ni) wird 1998 hingegen an den Messstellen Valy (Str-km
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-227,5) und Obristvi (Str-km -115,9) sowie im Bereich der Miindungen der Nebenfliisse
Schwarze Elster (Str-km 198,5) und Mulde (Str-km 259,6) knapp iiberschritten.

7.3.4 Zink (Zn)

Im Oberlauf der Elbe fallen zwei Beprobungsstellen durch erhohte Zink-Konzentrationen auf,
und zwar Obristvi (Str-km -115,9, nicht zu erkldren anhand der Einmiindung der Jizera;
moglicherweise durch Einleitungen der Spolana- bzw. Synthesia-Chemiewerke) und
Dobkovice (Str-km -20, vermutlich stark abhédngig von der metallverarbeitenden Industrie an
der Bilina-Miindung oder der Zink-Verschmutzung der Bilina). Im Mittellauf liegen die Werte
alle auf einem &4hnlichen Niveau, ndmlich zwischen 20 und 40 pg/l Zn, wobei kleine
Variationen moglicherweise auf Anrainerindustrien im metallverarbeitenden Bereich
zuriickzufiihren sein konnten (z. B. Dresden, Mannesmann Rohrenwerke Zeithain, Riesa,
Magdeburg, vgl. Tab. A 4).

Unter den Nebenfliissen fillt die Saale durch ihre hohen Zink-Konzentrationen auf, die die
Zink-Belastung der Elbe erhohen. Die erhohten Werte an der Messstelle Zehren (Str-km 89,7)
konnten auf die Einmiindung des Nebenflusses Triebisch (Str-km 82,2) zuriickzufiihren sein,
der den Ergebnissen von PRANGE et al. (1997) zufolge sehr stark mit Zink belastet ist.

Im Verhiltnis zu den Konzentrationsbereichen, die MOORE & RAMAMOORTHY (1984) fiir
unbelastete Binnengewisser angeben (0,5 - 15 pg/l Zn), ist die Elbe als mit Zink belastet
einzustufen. Bis auf vier Proben liegen die Zink-Konzentrationen im gesamten Léngsprofil
bereits ohne Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors oberhalb des niedrigsten ECsg (k. A.)
fiir Algen. Der LCs fiir die sensibelste Fischart (100 pg/l Zn) wird jedoch nur einmal
iiberschritten, und zwar 1997 in der Saale. Die Werte der EU-Richtlinie zum Schutz von
Wasserorganismen (10-125 pg/l Zn, je nach Carbonathidrte) werden ggf. an manchen
Beprobungsstellen der Mittelelbe und der Nebenfliisse iiberschritten. Die IKSE-Zielvorgabe
zum Schutz Aquatischer Lebensgemeinschaften (14 pg/l Zn) wird 1998 aufler an der
allerersten Messstelle des Elbelaufes (Str-km -313) und zwei Nebenflussmessstellen (Jizera,
Ohre) an allen Messstellen leicht bis sehr deutlich tiberschritten.

7.3.5 Eisen (Fe)

In den Jahren 1997 und 1998 pendelten die Eisen-Konzentrationen in der Elbe im
Allgemeinen zwischen 200 und 500 pg/l. Einen Einfluss auf die Eisenkonzentrationen haben
im tschechischen Teil vermutlich die Einleitungen des Chemiewerkes Synthesia (Str-km -233,
bis 2.300 pg/l Fe an der Messstelle) und die Metallindustrie oberstrom Obristvi (Str-km -
115,9).

Im deutschen Elbe-Abschnitt sind insbesondere die Konzentrationen an den Messstellen
Schmilka bis Wittenberg interessant: dort erreichten sie 1996 Werte bis 1.700 pug/l Fe. Der
starke Riickgang der Fe-Konzentrationen im Laufe der letzten drei Jahre kann entweder auf
unterschiedliche Abflussbedingungen (Eisen ist zu mehreren Prozent im Schwebstoff
vorhanden, und der Schwebstoffanteil des Wassers schwankt von Jahr zu Jahr aufgrund der
Abflussverhiltnisse zum Teil betrédchtlich) oder auf einen Riickgang der Eiseneintrdge durch
die Industrie hinweisen.

Sehr hoch sind die Fe-Konzentrationen in der Schwarzen Elster (1996 und 1998 bei
=>2.000 pg/l Fe), deutlich erhoht auerdem in der Bilina (bis >700 ug/l Fe), wobei Letztere das
Konzentrationsniveau in der Elbe nicht oder kaum zu beeinflussen scheint. Eintrige in die
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beiden Fliisse konnten hier aus der metallverarbeitenden Industrie oder aus Grubenwissern
(Kohlebergbau, Schwarze Elster) stammen.

Die Werte der EU-Richtlinie zum Schutz von Wasserorganismen (5-250 pg/l Fe, je nach
Carbonathirte) werden ggf. an den o. g. Belastungspunkten iiberschritten. Im gesamten Elbe-
Langsprofil werden Eisen-Werte erreicht, die bei Invertebraten und Fischen bereits deutliche
toxische Effekte haben konnen (vgl. Tab. 7). Hierbei ist allerdings darauf hinzuweisen, dass
die Schwermetall-Konzentrationen bei den Léangsprofilen der gesamten Elbe an unfiltrierten
Wasserproben ermittelt werden und daher gerade im Falle von Eisen, das im Allgemeinen zu
tiber 90 % an Schwebstoffe gebunden ist, eine weitere Bewertung der vorliegenden Daten im
Hinblick auf Qualitétsziele und Zielvorgaben nicht vorgenommen werden soll.

7.3.6 Mangan (Mn)

Die Mangan-Konzentrationen im Wasser der Elbe liegen im Schnitt zwischen 100 und
200 pg/l. An den obersten Messstellen sind sie noch vergleichsweise niedrig (zwischen 60
und

Tab. 17: Eisen- und Mangan-Konzentrationen in der Elbe (gesamtes Langsprofil)
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100 pg/l), erreichen bei Lysd und Obristvi Konzentrationen von bis zu 590 pug/l Mn und
iiberschreiten ab Dobkovice nur noch selten die 200 pg/l-Grenze (bei Dommitzsch und
Wittenberg im Jahr 1998). Die erhohten Mn-Werte bei Lysa konnten gegebenenfalls auf
Einleitungen eines Chemiebetriebes bei Kolin hindeuten, die hohen Werte bei Obristvi
moglicherweise durch Emissionen des Spolana-Chemiewerkes in Neratovice bedingt sein.
Solche Vermutungen sind jedoch anhand der derzeit zur Verfiigung stehenden Daten-Menge
mit ihrer geringen rdaumlichen Auflosung sehr spekulativ.
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Neben der Schwarzen Elster féllt bei den Nebenfliissen noch die Bilina durch vergleichsweise
hohe Mangan-Konzentrationen auf. Vergleichsweise niedrige Mangan-Konzentrationen
wurden hingegen fiir die Nebenfliisse Jizera, Mulde und Saale ermittelt.

Im Abschnitt von Schmilka bis zur Mulde-Miindung (Str-km 4 bis 259,6) ist im Laufe der
Jahre eine Zunahme der Mangan-Konzentrationen zu verzeichnen, unterstrom der Mulde-
Miindung hingegen bleiben die Konzentrationen iiber die Jahre gleich oder gehen zuriick
(Schnackenburg, Str-km 474).

Insgesamt ist die Elbe auf den meisten Streckenabschnitten noch deutlich als mit Mangan
belastet anzusehen (ALLOWAY & AYRES 1996 gibt fiir unbelastete Fliisse Werte zwischen 0,02
und 130 pg/l Mn an), wobei die Belastung in den letzten Jahren z. T. noch zugenommen hat
(s. 0.). Alle gemessenen Werte lagen jedoch weit unterhalb des abgeleiteten Toxizititswertes
fiir die empfindlichsten Wasserorganismen (3.000 pg/l Mn, Sicherheitsfaktor 100 bereits
einbezogen). Fiir die Einstufung der in unfiltrierten Wasserproben gemessenen Mangan-Werte
gilt die gleiche Einschrinkung wie bei Eisen, da auch Mangan zu einem erheblichen Anteil
am Schwebstoff gebunden vorliegt.

7.3.7 Cadmium (Cd)

Nach den Daten des Jahres 1997 und 1998 zu urteilen, sind die Cadmium-Konzentrationen im
Oberlauf der Elbe gering: 1997 lagen lediglich die Cadmium-Konzentration einer
Wasserprobe des Chemiewerkes Synthesia und der Messstelle Zehren (Str-km 89,7) knapp
oberhalb der Bestimmungsgrenze von 0,1 pg/l. Im Jahre 1998 war es umgekehrt: der
iiberwiegende Teil der Wasserproben aus dem Oberlauf wies Cadmium-Konzentrationen
knapp oberhalb der Bestimmungsgrenze auf, die allerdings maximal Werte bis 0,3 pg/l
erreichten.

An der Messstelle Zehren (Str-km 89,7) sind 1997 und 1998 am linken Ufer erstmals
unterstrom der tschechisch-deutschen Grenze Cadmium-Konzentrationen oberhalb der
Bestimmungsgrenzen zu verzeichnen gewesen. Diese konnen nach den Ergebnissen von
PRANGE et al. (1997) vermutlich durch den Zufluss des linksseitigen Elbenebenflusses
Triebisch erklirt werden, dessen Wasser hoch mit Cadmium belastet ist (1995 und 1996:
6-7 ug/l Cd). Im Mittellauf waren ansonsten keine groBen Unterschiede zwischen den
einzelnen Messstellen zu erkennen. In allen drei Untersuchungsjahren bewegten sich die
Konzentrationen hier iiberwiegend im Bereich zwischen 0,2 und 0,3 pg/l Cd.

In der Mulde sind tendenziell etwas hohere Konzentrationen zu finden (bis 0,48 ug/l Cd).

Legt man einen Sicherheitsfaktor von 100 zugrunde (vgl. FENT 1998, S. 270), so ldgen die
Cadmium-Konzentrationen samtlicher Wasserproben der Jahre 1996 bis 1998, deren Werte
oberhalb der Bestimmungsgrenze lagen, auch oberhalb der Toxizititsschwelle fiir den
sensibelsten Wasserorganismus (s. Tab. 7). Fiir diejenigen Wasserproben, deren Cadmium-
Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen, kann keine Aussage getroffen
werden, da die Bestimmungsgrenze mit 0,1 pg/l Cd eine GroBenordnung iiber dem
abgeleiteten Toxizitdtswert (0,01 pg/l Cd, Sicherheitsfaktor 100 bereits beriicksichtigt) liegt.
Einschrinkend zu dem genannten Toxizitdtswert ist jedoch zu bemerken, dass bei dessen
Anwendung auf natiirliche FlieBgewdsser selbst ein groBer Teil der von MOORE &
RAMAMOORTHY (1984) als ,,unbelastet” bezeichneten Fliisse bereits toxische Cadmium-
Konzentrationen aufweisen miissten.

Die Grenzwerte der deutschen, EU- und WHO-Trinkwasserverordnung (vgl. Tabelle 6)
werden 1996-1998 an allen Beprobungsstellen eingehalten. Die IKSE-Zielvorgabe zum
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Schutz Aquatischer Lebensgemeinschaften (0,07 pg/l Cd, unterhalb der derzeitigen
Bestimmungsgrenzen) wird 1998 mindestens an allen Stellen mit Messwerten oberhalb der
Bestimmungsgrenzen (fast gesamte Elbe), zum Teil jedoch auch an den restlichen Messstellen
tiberschritten.

Tab. 18: Cadmium-, Quecksilber-, Blei- und Arsen-Konzentrationen in der Elbe
(gesamtes Liangsprofil)

Messstelle
Verdek
Synthesia Semptin
Valy
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Dobkovice
Schmilka
Zehren
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Magdeburg
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-233,0
227,5
150,9
0
89,7
6
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Mitte <0,1 <0,1
rechts
NF rechts
NF links
Pb g/ 1996 links
rechts
NF rechts
NF links
1997 links 1
Mitte <1 <1
rechts
NF rechts
NF links
1998 links 4
Mitte <1 1
rechts
NF rechts
NF links
As ug/l 1996 links 38 | 49 | 39
rechts 34 3,6 34

NF rechts
-
4 4 41 | 45
3 37 4.1 4,7

NF links

<0,10| 0,20 | 0,21

<0,10| <0,10| 0,27 0,15

<0,20| 0,30 | 0,28
<0,20 | <0,20 0,24

0,10 | 0,42 | 0,33 038
0,38 | 0,72 | 0,39 037

oo o |

0,07
2,9 3,6 3,1

I
29 3,7 3
--
4,4 3,3 41
2 29 4,5

lﬂ

1.9 2 3,2

1997 links 8
Mitte 5 8 3
rechts
NF rechts
NF links

1998 links 20
Mitte ) " 1"
rechts
NF rechts

10 43 4,6 51

13 4,5 4,6 5

< ... : Bestimmungsgrenze : linker Nebenfluss
< ..\: Nachweisgrenze : rechter Nebenfluss
n. n.: nicht nachweisbar : Werte oberhalb der Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenzen

7.3.8 Quecksilber (Hg)

In Tschechien liegen die Quecksilber-Konzentrationen sdmtlicher Elbewasserproben unterhalb
der Bestimmungsgrenze (0,1 pg/l Hg). Lediglich die Abwassereinleitung des Chemiewerkes
Synthesia (Str-km -233) und das Wasser des linksseitigen Nebenflusses Bilina weisen
Quecksilber-Konzentrationen von 0,6 pg/1 auf.

177



Im deutschen Teil ist im Allgemeinen eine Abhingigkeit der Elbewasserkonzentrationen von
den Konzentrationen der einmiindenden Nebenfliisse festzustellen, so dass 1996 die Hg-
Konzentrationen von 0,4 bzw. 0,7 pg/l in der Ndhe von Zehren nach dem Einmiinden etlicher
wenig bis unbelaster Nebenfliisse bis Tangermiinde bereits auf 0,17 bzw. 0,19 pg/l gesunken
sind (Verdiinnungseffekt). Im Bereich zwischen Wittenberg und Magdeburg (Str-km 214 bis
318,1) sind die Konzentrationen 1997 und 1998 wesentlich zuriickgegangen.

Der leichte Anstieg der Konzentrationen zwischen Schmilka (Str-km 4) und Zehren (von 0,1
auf 0,42 bzw. von 0,38 auf 0,72 ng/l Hg) ist aufgrund fehlender Daten fiir diese Messstellen in
den Jahren 1997 und 1998 nicht erkldrbar. Hierbei kann es sich auch um eine singulére
Erscheinung handeln.

Die Quecksilber-Konzentrationen sidmtlicher im Mittellauf der Elbe untersuchter
Wasserproben lagen oberhalb der abgeleiteten Toxizitdtsschwelle fiir den sensibelsten
Wasserorganismus (0,01 pg/l unter Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors von 100, vgl.
Tab. 7 wund FENT 1998, S.270). Fiir die Proben des Oberlaufes lassen sich dazu keine
Aussagen treffen, da die derzeitige Bestimmungsgrenze eine GrofBenordnung iiber dem
abgeleiteten Toxizitdtswert liegt.

Die aktuellen (1998er) Werte werden der EU-Richtlinie zum Schutz von Wasserorganismen
gerecht (0,2 pg/l Hg). Die Einhaltung der IKSE-Zielvorgabe zum Schutz Aquatischer
Lebensgemeinschaften (0,04 pg/l Hg, z. T. unterhalb der derzeitigen Bestimmungsgrenzen)
lasst sich im groften Teil des tschechischen Elbe-Abschnittes aufgrund der zu hohen
Bestimmungsgrenzen nicht iiberpriifen, im deutschen Abschnitt wird sie mit Ausnahme der
Nebenfliisse Schwarze Elster und Mulde iiberall iiberschritten. Nach MOORE &
RAMAMOORTHY (1984) wiirde die Elbe bis nach Tangermiinde hinunter (Str-km 389) sogar
noch im Konzentrationsbereich eines ,,unbelasteten Binnengewissers liegen (0,02-0,10 pg/l
Hg). Nach dem abgeleiteten Toxizitdtswert miissten allerdings sdmtliche natiirlichen
Binnengewisser bereits toxische Quecksilber-Konzentrationen enthalten. Hierin zeigt sich
auch die Diskrepanz zwischen einem im Labor abgeleiteten, mit einem theoretischen
Sicherheitsfaktor versehenen Toxizitdtswert und den realen Bedingungen.

7.3.9 Blei (Pb)

Die Blei-Konzentrationen im Oberlauf der Elbe sind als sehr gering und weitestgehend im
Bereich natiirlicher, unbelasteter Binnengewdsser einzustufen (<3 pg/l Pb, MOORE &
RAMAMOORTHY 1984). Ab Schmilka liegen sie zum Teil iiber 3 bis zu maximal 5,4 pg/l Pb
(1997 bei Schnackenburg, Str-km 474).

Von den Nebenfliissen konnte lediglich die Saale zu Konzentrationserhohungen in der Elbe
beitragen. Alle anderen Nebenfliisse weisen geringere Blei-Konzentrationen als die Elbe auf.

Die Blei-Konzentrationen sdmtlicher im Léangsprofil der Elbe untersuchter Wasserproben der
Jahre 1996-1998 lagen unterhalb der Grenzwerte der deutschen, EU- und WHO-
Trinkwasserverordnung (vgl. Tabelle 6). Die Werte der EU-Richtlinie zum Schutz von
Wasserorganismen (4-20 pg/l Pb, je nach Carbonathidrte) werden ggf. an manchen
Beprobungsstellen in der Mittelelbe (Magdeburg, Tangermiinde und Schnackenburg) und in
der Saale knapp iberschritten. Die IKSE-Zielvorgabe zum Schutz Aquatischer
Lebensgemeinschaften (3,5 pg/l Pb) wird im tschechischen Elbe-Abschnitt 1998 lediglich in
den Abwissern des Chemiewerkes Synthesia und in der Bilina, im deutschen Elbe-Abschnitt
bei Wittenberg und unterhalb der Saale-Miindung, Letzteres ausschlieBlich in den linksufrigen
Elbewasserproben, tiberschritten. Unter Anwendung des Sicherheitsfaktors 100 liegen die
Blei-Konzentrationen vor allem in der Mittelelbe oberhalb des abgeleiteten Toxizitdtswertes,
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was bedeutet, dass hier Wirkungen auf sensible Wasserorganismen nicht auszuschlieen sind
(vgl. Tab. 7).

7.3.10 Arsen (As)

Die ohnehin schon erhohten Arsen-Konzentrationen in der Oberelbe werden durch
Abwassereinleitungen der Synthesia-Werke (8-20 pg/l As) noch deutlich erhoht. Des weiteren
wirken sich dort vermutlich die Einmiindung der hochbelasteten Bilina oder Einleitungen der
an der Bilinamiindung anséssigen chemischen und metallverarbeitenden Industrie in erhohten
Arsen-Konzentrationen aus. Abgesehen von diesen stark prigenden Emittenten gewéhrleisten
vermutlich eine Reihe von Elbeanrainern der metallverarbeitenden, chemischen und
Keramikindustrie die ,,Grundbelastung® der Elbe mit Arsen (etwa 2-5 pg/l As).

Neben der Bilina féllt unter den Nebenfliissen auch die Ohre durch ihre erhdhte Arsen-
Konzentrationen auf (vermutlich aus Kohlebergbau und -verarbeitung). Dies gilt im Bereich
der Mittelelbe ebenso fiir die Mulde (vermutlich metallverarbeitende Industrie, vgl. Tab. A 4 -
A 6 im Anhang). Vergleichsweise gering belastet sind hingegen die Schwarze Elster und die
Havel.

Eine Abnahme der Arsen-Konzentrationen iiber die Jahre hin ist hochstens fiir den Abschnitt
zwischen Magdeburg und Schnackenburg (Str-km 318,1 bis 474) zu erkennen, im Oberlauf
der Elbe scheinen die Eintrdge hingegen wieder zugenommen zu haben.

Nach den Angaben von MOORE & RAMAMOORTHY (1984) zu Arsen-Konzentrationen
unbelasteter Binnengewisser kann die Elbe als deutlich mit Arsen belastet angesehen werden.
Dies gilt insbesondere fiir viele Messstellen im tschechischen Abschnitt. Die Arsen-
Konzentrationen sdmtlicher im Lingsprofil der Elbe analysierter Wasserproben der Jahre
1996-1998 lagen unterhalb der Grenzwerte der deutschen und der EU-Trinkwasserverordnung
(vgl. Tabelle 6). Die Richtwerte der WHO wurden jedoch vereinzelt iiberschritten (an den
Messstellen Valy, Lysa und Dobkovice sowie in der Bilina). Dies gilt auch fiir die abgeleiteten
Toxizitdatswerte fiir die empfindlichsten Wasserorganismen unter Beriicksichtigung eines
Sicherheitsfaktors von 100. Die Werte der EU-Richtlinie zum Schutz von Wasserorganismen
(50-150 pg/l As) werden deutlich unterschritten. Die IKSE-Zielvorgabe zum Schutz
Aquatischer Lebensgemeinschaften (1 pg/l As) wird bis auf einige Nebenfliisse (Schwarze
Elster, Saale, Havel) iiberall z. T. sehr deutlich iiberschritten.
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7.4 Organische Schadstoffe

Der Interpretation der Analysenergebnisse fiir die organischen Schadstoffe sind einige
grundsitzliche Bemerkungen voranzustellen.

Generell ist die Anzahl der Proben, die iiber das gesamte Lingsprofil der Elbe verteilt,
analysiert worden sind, sehr gering. Bei manchen Stoffgruppen waren es lediglich drei
Messstellen im Ober- bzw. Mittellauf der Elbe. An den hier analysierten Werten irgendwelche
Tendenzen abzulesen, ist aus mehreren Griinden sehr gewagt:

Ein Anstieg der Konzentrationen Richtung unterstrom kann auf einen tatsidchlichen Einleiter
zwischen den Messstellen hinweisen, aufgrund der komplexen Flie- und Mischungsdynamik,
bei der die vollige Vermischung kontaminierten Wassers ggf. erst weit unterhalb der
Einleitungsstelle stattfindet (vgl. Kap. 7.1.7), konnen die genaue Entnahmestelle im
Querschnitt und die Entnahmetiefe einen erheblichen Einfluss auf die in der Wasserprobe
analysierten Schadstoff-Konzentrationen haben - je nachdem, ob die Abwasserfahne
,erwischt* wurde oder nicht.

Ein anderer Punkt, der insbesondere die Beprobung von Abwissern potentieller Emittenten
betrifft, ist die Variabilitdit der Abwasserzusammensetzung. Aus produktionstechnischen
Griinden konnen Proben von unterschiedlichen Tageszeiten schon unterschiedliche Ergebnisse
liefern. Problematisch ist es auch, anhand einer einmal im Jahr durchgefiihrten Beprobung
allgemeingiiltige Riickschliisse zu ziehen, wie etwa: ,,von 1996 bis 1997 sind die Emissionen
deutlich zuriickgegangen®. Daher wurden im Folgenden nur Konzentrationsinderungen von
mindestens einer Groenordnung bei der Interpretation beriicksichtigt. Samtliche Schliisse die
gezogen wurden, sind vor dem Hintergrund der o. g. Tatsachen als Vermutungen zu
betrachten.

Zur Beurteilung der Stoffkonzentrationen wurden die in Tab. 10 und 11 zusammengestellten
nationalen und internationalen Grenz- und Richtwerte sowie Zielvorgaben herangezogen.

7.4.1 Chlorierte Alkane

Die chlorierten Alkane wurden in den Hubschrauberbeprobungen 1996 bis 1997 lediglich fiir
die Messstellen Schmilka, Zehren und Dommitzsch analysiert.

Dichlormethan und 1,2-Dichlorethan (Nachweisgrenze jeweils 1 ug/l), 1,1,1- und 1,1,2-
Trichlorethan (Nachweisgrenze 0,02 bzw. 0,2 pug/l) sowie Chlordibrom- und Tribrommethan
(Nachweisgrenze 0,01 bzw. 0,03 pg/l) waren in keiner der Proben nachzuweisen. An
Bromdichlormethan waren lediglich im Jahre 1997 an der Messstelle Schmilka geringe
Konzentrationen zu finden (0,03 ug/l, vgl. Tab. A 7).

7.4.1.1 Trichlormethan (Chloroform)

Chloroform war an allen drei Messstellen zu finden (vgl. Tab. A 7), wobei die
Konzentrationen nach unterstrom abnehmen. 1997 lagen die Konzentrationen hoher als im
Vorjahr (zwischen 0,3 und 0,7 pg/l gegeniiber 0,1 und 0,15 pg/l Trichlormethan 1996).
Damit liegen sie noch unterhalb der Zielvorgabe-Werte der IKSE und des Bund-Linder-
Arbeitskreises  Qualitdtsziele  (BLAK-QZ)  fiir das  Schutzgut  ,,Aquatische
Lebensgemeinschaften (0,8 pg/l Trichlormethan), die entsprechende Zielvorgabe der IKSR
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(0,6 pg/l) wiirde jedoch von den 1997er Werten an der Messstelle Schmilka (Str-km 4) knapp
tiberschritten.

7.4.1.2 Tetrachlormethan (Tetrachlorkohlenstoff)

Im Gegensatz zu den Chloroform-Konzentrationen waren die Tetrachlormethan-
Konzentrationen im Jahr 1996 insbesondere zwischen Zehren und Dommitzsch hoher (vgl.
Tab. A7), was moglicherweise auf Emissionen der chemischen Industrie in Riesa
zuriickzufiihren sein konnte. Im Jahre 1997 lagen die Konzentrationen aller entnommenen
Proben unterhalb der Nachweisgrenze (0,01 pg/l Tetrachlormethan).

7.4.2 Chlorierte Alkene und Diene

Auf die im Folgenden beschriebenen chlorierten Alkene und Diene wurden 1996 und 1997
wiederum Proben der Stationen Schmilka, Zehren und Dommitzsch untersucht (vgl. Tab. A
7).

7.4.2.1 Trichlorethen (TRI)

Die Trichlorethen-Konzentrationen der analysierten Proben nehmen von Schmilka nach
Dommitzsch hin ab (vgl. Tab. A 7). Sie liegen in beiden Jahren auf einem dhnlichen Niveau,
ndmlich im Bereich zwischen 0,06 und 0,13 pg/l Trichlorethen. Damit werden an allen
Beprobungsstellen sdmtliche in den Tabellen 10 und 11 aufgefiihrten Grenz- und Richtwerte
bzw. Zielvorgaben weit unterschritten.

7.4.2.2 Tetrachlorethen (PER)

Wihrend die Tetrachlorethen-Konzentrationen im Jahre 1996 von Schmilka nach
Dommitzsch zugenommen hatten (von 0,6 auf 1,7 pg/l), lagen sie im Folgejahr auf der
gleichen Strecke immer auf einem &dhnlichen Niveau (0,3 bis 0,17 pg/l). Mogliche
Verursacher fiir den Konzentrationsanstieg 1996 wiren beispielsweise die Chemiebetriebe in
Pirna, Dresden und Riesa und mehrere an diesem Elbe-Abschnitt lokalisierte
metallverarbeitende Betriebe, bei denen Tetrachlorethen moglicherweise als Fettloser in der
Metallreinigung eingesetzt wird bzw. wurde. Vor dem Hintergrund der dem Kapitel
vorangestellten Feststellungen ist dies allerdings sehr spekulativ.

Die einschldgigen Richtwerte und Zielvorgaben werden im Allgemeinen in beiden Jahren
eingehalten. Lediglich die Zielvorgaben des BLAK-QZ, der IKSE und der IKSR fiir
Trinkwasser (1 pg/l Tetrachlorethen) werden 1996 an den Messstellen Zehren und
Dommitzsch tiberschritten.

7.4.2.3 Hexachlorbutadien

Die Hexachlorbutadien-Konzentrationen sind von 1996 bis 1997 bis unterhalb der
Bestimmungsgrenze (0,02 png/l) zuriickgegangen. Die spirliche Anzahl von Werten im Jahre
1996 erlaubt keine Einschitzung der Verteilung im Léangsprofil.
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7.4.3 Hexachlorcyclohexane (HCH)

Im tschechischen Teil der Elbe wurden fiinf Elbe- und fiinf Nebenflussproben, im deutschen
sieben Elbe- und vier Nebenflussproben auf HCH-Isomere analysiert (s. Tab. 19). Die
Ergebnisse unterstreichen die Vorbemerkungen zur Auswertung der Organika-
Konzentrationen.

Generell liegen die HCH-Konzentrationen aller drei Lingsprofile auf einem dhnlichen Niveau,
eine Entwicklungstendenz im Laufe der Jahre ist nicht zu erkennen. Sehr hoch sind sie im
Abwasser des Chemiebetriebes Synthesia in Tschechien (1997: 410 ng/l o, 1998: 270 ng/1 3-
und 160 ng/l v-HCH). Die Konzentrationen unterstrom des Einleiters werden jedoch nicht so
stark wie erwartet von diesem bestimmt (nur 32 ng/l o-HCH) und nehmen auch nicht nach
unterstrom ab, sondern bis nach Obristvi (Str-km -115,9) zu. Dies kann entweder
beprobungstechnische oder hydrodynamische Griinde bei der Verteilung der Abwasserfahne
haben oder aber auf weitere potentielle Einleiter unterstrom des Synthesia-Werkes hinweisen.

Tab. 19: HCH-Konzentrationen in der Elbe (gesamtes Liangsprofil)

Messstelle

Verdek

Synthesia Semptin

Valy

Lysa

Str-km

-313,9

-233

-227,5

-150,9

a-HCH

g/l

1996

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

Dobkovice

Schmilka

Dommitzsch

-20

156

n.n.

n.n.

n.n.

n.n.

1997

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

0,010

0,410

0,032

1998

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

<0,001

0,014

0,002 0,

B-HCH

ug/l

1996

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

0,028

0,023

0,016

0,016

0,016

0,015

0,008

0,008

0,008

0,007

0,009

0,006

n.n.

0,009

n.n.

n.n.

1997

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

0,003

0,056

0,006 0,

1998

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

0,005

0,270

0,038] 0,

[y-HCH

g/l

1996

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

<0,005

<0,005f

<0,005

<0,005f

<0,005|

<0,005f

[ 0,004] 0,004 0,016

<0,005

<0,005f

0,002/

<0,005f

<0,005

<0,005f

1997

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

0,002

0,043

0,006 | O,

1998

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

0,001

0,160

0,001

0,005

<0,005

<0,005f

<0,005

0,005

0,005

[0,003] 0.002] 0,011

<0,005]

<0,005

<0,005f

<0,005

<0,005f

<0,005

3-HCH

ug/l

1996

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

1997

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

1998

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

2
]
2
e
2
=

Magdeburg

Tangermiinde

Schnackenburg

< ... : Bestimmungsgrenze
< ..\ Nachweisgrenze
n. n.: nicht nachweisbar

: linker Nebenfluss
: rechter Nebenfluss

: Werte oberhalb der Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenzen
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Die produktions- und beprobungstechnisch bedingten Schwankungen spiegeln die extrem
»abnehmenden* o-HCH-Konzentrationen im Abwasser des Synthesia-Werkes (von 410 auf
14 ng/l) gegeniiber den ,,ansteigenden 3- und y-HCH-Konzentrationen (von 56 auf 270 ng/l
B-HCH bzw. von 43 auf 160 ng/l y-HCH) wider. Da HCH im Gemisch synthetisiert werden,
dessen Hauptanteil o-HCH 1ist, in Deutschland jedoch nur der Einsatz von y-HCH als
Pflanzenbehandlungsmittel erlaubt ist, wire bei soviel -HCH im Abwasser eigentlich mit
wesentlich hoheren o-HCH-Konzentrationen zu rechnen.

Im Bereich der Mittelelbe fallen die relativ hoheren Konzentrationen in der Mulde,
vornehmlich fiir 8- und 8-HCH, auf (0,02 und 0,05 pg/l B- bzw. bis 0,02 pg/l 3-HCH). Diese
Beobachtung steht im Einklang mit den Ergebnissen von GANDRAS et al. (1998), bei deren
Untersuchung von Elbe-Sedimenten der Jahre 1994 und 1995 sich die Mulde unterstrom
Bitterfeld (HCH-Produktion) als einer der Belastungsschwerpunkte fiir HCH-Isomere
herausgestellt hatte.

Mit wenigen Ausnahmen liegen die analysierten Werte fiir -HCH in allen Jahren deutlich
iiber den IKSE- und IKSR-Zielvorgaben fiir das Schutzgut ,,Aquatische
Lebensgemeinschaften. Diese liegen mit ithren 0,003 bzw. 0,002 pg/l y-HCH jedoch z. T.
unter den Bestimmungsgrenzen (0,005 pg/l HCH) mancher Labors im Bereich der Mittelelbe.

7.4.4 Benzen, Toluol, Xylen

Die Befunde bei den einkernigen Aromaten, die 1996 und 1997 an den Messstellen Schmilka,
Zehren und Dommitzsch analysiert wurden, sind im Wesentlichen unauffillig (vgl. Tab. A 8
im Anhang). Benzen konnte nicht nachgewiesen werden (Nachweisgrenze 0,1 pg/l), wihrend
die drei Xylen-Isomere und Ethylbenzen vereinzelt bestimmt werden konnten. Ihre
Konzentrationen lagen jedoch immer weit unterhalb der einschlidgigen Grenz- und Richtwerte
(vgl. Tab. 11). Dies gilt auch fiir Toluen, das 1996 in allen Proben bestimmt werden konnte,
1997 aber durchgingig nicht nachweisbar war (Nachweisgrenze 0,08 pg/l, vgl. Tab. A 8 im
Anhang).

7.4.5 Chlorierte Benzene

Ebenso unspektakulir sind die Analysenergebnisse der chlorierten Benzene (vgl. Tab. A 9 im
Anhang), die an maximal sieben Messstellen der Elbe und an vier der Nebenfliisse
durchgefiihrt wurden (alle im deutschen Abschnitt), und zwar in den Jahren 1996 bis 1998.
An allen Messstellen lagen die Konzentrationen an Chlorbenzen (Bestimmungsgrenzen 0,04
bzw. 0,1 pg/l), den Dichlorbenzen-Isomeren (Bestimmungsgrenzen 0,01 bzw. 0,05 und 0,06
pg/l) und an Pentachlorbenzen (Bestimmungsgrenze 0,002 pg/l) wunterhalb der
Bestimmungsgrenzen. Fiir Trichlorbenzen-Isomere konnten nur vereinzelt im Bereich
zwischen Wittenberg und Tangermiinde Positivbefunde ermittelt werden, die jedoch niedrig
lagen (zwischen 0,001 und 0,015 pg/l, d. h. weit unterhalb der einschldgigen Grenz- und
Richtwerte bzw. Zielvorgaben, vgl. Tab. 10 und 11). Moglicherweise konnten diese Werte auf
einen Emittenten oberstrom Wittenbergs hinweisen.

Fast durchgingig Konzentrationen oberhalb der Bestimmungsgrenzen (0,001 upg/l) weist

Hexachlorbenzen auf. Abgesehen von einigen etwas hoheren Konzentrationen an den

Messstellen Zehren und Dommitzsch im Jahre 1996 liegen aber alle Werte um oder unter

0,01 ug/l HCB. Eine tendenzielle Abnahme der Konzentrationen von der tschechisch-

deutschen Grenze bis nach Tangermiinde ist zu erkennen und deutet auf den Eintrag des

Stoffes aus Tschechien hin. Diese Vermutung stiitzen auch die Sedimentuntersuchungen von
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GANDRAB et al. (1998), die die untere Bilina, die etwa 38 km vor der tschechisch-deutschen
Grenze in die Elbe miindet, als Belastungsschwerpunkt fiir Penta- und Hexachlorbenzen
identifiziert.

Im Hinblick auf manche Schutzgiiter, und zwar ,Fischerei/Nahrungskette® bzw.
,, I rinkwasser/Berufsfischerei“ (0,001 pg/l HCB, IKSE bzw. IKSR) und , Aquatische
Lebensgemeinschaften (0,001 bzw. 0,010 pg/l, IKSE bzw. BLAK-QZ ), sind die Richtwerte
in allen Abschnitten bzw. im Ober- und oberen Mittellauf der Elbe iiberschritten.

7.4.6 Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Die polychlorierten Biphenyle Nr. 28, 52, 101, 138, 153 und 180 wurden an sieben Elbe- und
vier Nebenfluss-Messstellen zwischen Schmilka und Schnackenburg analysiert.

Werte oberhalb der Bestimmungsgrenzen (0,2 bis 10 ng/l, je nach Elbe-Abschnitt
verschieden) wurden nur fiir den Bereich von Schmilka bis Wittenberg gefunden (s. Tab. A
10). Bis nach Dommitzsch hinunter liegen diese fast immer deutlich unter 1 ng/l; einzige
Ausnahme ist 1996 die Messstelle Dommitzsch, an der fiir die Kongenere 101, 138/163, 153
und 180 Konzentrationen zwischen 2 und 5,3 ng/l bestimmt wurden. In Wittenberg hingegen
werden dann Werte zwischen 1 und 7 ng/l ermittelt. Diese etwas erhohten Werte lassen sich
nicht allein durch Eintrdage iliber die Schwarze Elster erkldren. Unterstrom Wittenberg sind
lediglich im Bereich der Mulde Konzentrationen von einigen Nanogramm gemessen worden,
alle anderen Messstellen weisen Werte unterhalb der Bestimmungsgrenzen auf, was allerdings
auch mit der stromab laborbedingt zunehmenden Hohe der Bestimmungsgrenzen
zusammenhédngen kann. Legte man beispielsweise die fiir Schnackenburg angefiihrte
Bestimmungsgrenze von 10 ng/l fiir das gesamte Elbe-Léangsprofil zugrunde, ldgen sédmtliche
Analysenergebnisse unterhalb der Bestimmungsgrenze. Auf dieser Basis von einer Abnahme
der PCB-Konzentration Richtung stromab zu sprechen, ist nicht vertretbar.

Alle ermittelten Konzentrationen liegen deutlich unterhalb des Trinkwassergrenzwertes fiir
PCB (je 100 ng/l). Die Zielvorgabe der IKSR fiir das Schutzgut ,,Aquatische
Lebensgemeinschaften wird vermutlich an einigen Messstellen der oberen Mittelelbe
iiberschritten werden. Aufgrund der zu hohen Bestimmungsgrenzen ist hier jedoch keine
umfassende Einschidtzung moglich.

7.4.7 DDT und Metaboliten

Die Datenmenge fiir o,p’- und p,p’-DDT und seine Metaboliten o,p’- und p,p’-DDD und -
DDE ist im Vergleich zu anderen organischen Schadstoffen relativ hoch. So gibt es Daten von
1996 bis 1998, die auf tschechischem Gebiet fiinf Elbe- und fiinf Nebenfluss-, auf deutschem
wiederum sieben Elbe- und vier Nebenfluss-Messtellen umfassen (s. Tab. A 11 im Anhang).

Die Interpretation der Ergebnisse wird dadurch erschwert, dass die Bestimmungsgrenzen im
Flussldangsprofil sehr unterschiedlich hoch sind: wenn DDT und seine Metaboliten
nachgewiesen werden konnten, dann zumeist in Konzentrationen um und unter 5 ng/l. Fiir den
Bereich zwischen Schmilka und Dommitzsch liegen die Bestimmungsgrenzen jedoch zum
Teil erst bei 5 ng/l, bei Schnackenburg in den Jahren 1997 und 1998 gar bei 10 ng/l. Somit
lassen sich nur ein paar generelle Aussagen machen. Im tschechischen Abschnitt wurden die
meisten Werte oberhalb der Bestimmungsgrenzen fiir die p,p’-Isomere analysiert. Mit den
hochsten Werten um die 10 bzw. 20 ng/l treten das Chemiewerk Synthesia und der
linksseitige Nebenfluss Bilina in Erscheinung (siehe auch Sedimentanalysen von GANDRAS et
al., die die untere Bilina als Belastungsschwerpunkt fiir DDT auswiesen). Auffillig sind
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auBerdem die geringfiigig hoheren Werte fiir o,p’-DDT und die p,p’-Isomeren des DDT; DDD
und DDE bei Dobkovice unterhalb der Bilina-Miindung, die sich nicht ausschlieBlich durch
den Zufluss des z. T. hoher belasteten Wassers der Bilina erkldren lassen, sondern einen
Emittenten (moglicherweise die Spolchemie in Usti nad Labem) vermuten lassen.

Aus den o. g. Griinden lassen sich auch zur Einhaltung der Zielvorgabe der IKSR fiir das
Schutzgut ,,Fischerei/Nahrungskette* (je 1 ng/l fiir o,p’- und p,p’-DDT bzw. die p,p’-
Metaboliten) nur fiir den tschechischen Abschnitt Aussagen machen. In der Tschechischen
Republik ist bei o,p’-DDT nur fiir die Bilina eine geringfiigige Uberschreitung der IKSR-
Zielvorgabe zu konstatieren. Die p,p’-DDT-Konzentrationen hingegen liegen fast an allen
Messstellen oberhalb der Zielvorgabe, insbesondere auch in den Nebenfliissen.

7.4.8 Sonstige

7.4.8.1 Drine

Die Konzentrationen der Pflanzenbehandlungsmittel Aldrin, Dieldrin, Endrin und Isodrin
wurden an fiinf Messstellen der Elbe zwischen Wittenberg und Schnackenburg ermittelt.
Nachweisbar waren sie lediglich in den meisten Proben der Messstelle Wittenberg, zumeist
allerdings nur wenig oberhalb der Bestimmungsgrenzen, welche je nach analysierendem
Labor zwischen 0,001 und 0,010 pg/l lagen. Etwas hohere Konzentrationen als die anderen o.
g. Drine wies dabei das Aldrin auf, das offensichtlich auch iiber die Schwarze Elster
eingetragen wird (soweit bei Konzentrationen zwischen 6 und 11 ng/l Aldrin von
nennenswerten Eintrdgen gesprochen werden kann). Messbare Aldrin, Dieldrin und Endrin-
Konzentrationen traten auch in Proben der Mulde auf, allerdings in der gleichen niedrigen
GroBenordnung wie in der Schwarzen Elster (s. Tab. A 12 im Anhang).

Legt man jedoch die Zielvorgaben der IKSR fiir das Schutzgut ,Fischerei/Nahrungskette*
zugrunde (1 ng/l je Stoff), so wird diese im Bereich der Schwarzen Elster, Wittenbergs und z.
T. auch der Mulde mehr oder weniger deutlich iiberschritten. Auch fiir den Elbeabschnitt
unterhalb der Saalemiindung bis nach Schnackenburg sind solche Uberschreitungen nicht
auszuschlieBen: die Werte aller Drine liegen hier zwar unterhalb der Bestimmungsgrenzen,
die Bestimmungsgrenzen selbst sind mit 0,005 bzw. 0,01 pg/l jedoch bis zu eine
GrofBenordnung hoher als die Zielvorgabe der IKSR.

7.4.8.2 Stickstoffhaltige Pflanzenbehandlungsmittel

In der Gruppe der stickstofthaltigen Pflanzenbehandlungsmittel (z. B. Triazine), deren
Konzentrationen im Elbewasser an den Messstellen Schmilka, Zehren und Dommitzsch fiir
die Jahre 1996 und 1997 analysiert wurden, waren zwei Drittel der zwolf untersuchten Stoffe
in keiner Probe nachweisbar. Einzelbefunde zeigen sich fiir Simazin (9 ng/l) und Hexazinon
(20 und 26 ng/l), bei beiden jedoch nur im Jahre 1996 wund 26 ng/l): 1997 lagen die
Konzentrationen in allen Proben unterhalb der Bestimmungs- bzw. Nachweisgrenzen (vgl.
Tab. A 13 im Anhang).

Desethylatrazin und Atrazin lieBen sich hingegen in fast allen Proben nachweisen (s. Tab.
A 13). Fiir beide Stoffe ist 1997 eine leichte Abnahme gegeniiber 1996 festzustellen. Im
Bereich von Zehren und Dommitzsch liegen die Desethylatrazin-Konzentrationen 1997 sogar
im Bereich bzw. unterhalb der Bestimmungsgrenze (0,012 pg/l). Fiir beide Stoffe deutet sich
1996 von Schmilka bis Zehren ein leichter Konzentrationsriickgang und von Zehren bis
Dommitzsch ein geringer Anstieg der Konzentrationen an. Auf Basis der diirftigen Datenlage
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sind daraus jedoch kaum Riickschliisse auf Eintragsquellen zwischen den beiden
letztgenannten Beprobungsstellen zu ziehen.

Der deutsche Grenzwert und die Zielvorgaben des BLAK-QZ bzw. der IKSR fiir Atrazin im
Trinkwasser (0,1 pg/l) wurden 1996 an allen drei Messstellen erreicht bzw. iiberschritten
(Maximalwert: 0,19 pg/l bei Schmilka). Gleiches gilt fiir die IKSR-Zielvorgabe fiir aquatische
Lebensgemeinschaften (0,1 pg/l Atrazin, vgl. Tab. 10 und 11).

7.4.8.3 AOX

Die SummenmessgroBe AOX wurde fiir die gesamten Liangsprofile der Elbe in den Jahren
1994, 1995 und 1998 analysiert (vgl. Abb. 62). Sie zeichnet sehr eindriicklich die
Belastungsschwerpunkte im tschechischen Teil der Elbe nach (Synthesia- und Spolana-
Chemiewerke, mehrere Chemiebetriebe insbesondere unterstrom der Bilina-Miindung bei Str-
km -38,3).

AuBerdem wird der Einfluss hochbelasteter Fliisse wie der Bilina anhand der linksufrig
ansteigenden AOX-Werte unterstrom ihrer Miindung sehr deutlich. Dabei liegt die Belastung
der Bilina nach einem Riickgang von 1994 auf 1995 im Jahre 1998 wieder sehr viel hoher und
ibersteigt sogar die Belastung des Jahres 1994. Auch im Verlauf der Elbe sind, wie bereits bei
den Einzelstoffen dargelegt, 1998 zum Teil wieder etwas hohere Konzentrationen zu erkennen
gewesen.

Die Zielvorgabe der IKSE (25 ug/l AOX) wird im Jahre 1994 ab Horenice (Str-km -292),
1995 ab Klavary (Str-km -188) und 1998 ab Valy (Str-km -227) stromab an (fast) allen
Messstellen iiberschritten. Lediglich einzelne Nebenflussproben unterschreiten die
Zielvorgabe.
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8 Eignung der Hubschrauberbeprobungstechnik

Wie die vorliegende Auswertung der Daten von 20 Jahren gezeigt hat, ist die Entnahme von
Wasserproben mit einem Hubschrauber ein wichtiges Hilfsmittel, um in regelméBigen
Absténden raumlich hoch aufgeldst den Status Quo der Stoffbelastung und die Verteilung der
Stoffkonzentrationen im Léngsprofil der Elbe zu erfassen. Dass dies im Rahmen von
Routinemessprogrammen an zum Teil recht weit voneinander entfernten Messstellen nicht
moglich ist, sondern eine zeitlich und rdumlich genau abgestimmte Probenahme erfordert,
liegt auf der Hand. Dies gilt insbesondere fiir den hydro- und damit auch stoffdynamisch sehr
variablen Wasserkorper der Tideelbe, der tidenbedingt zeitweise einen Stofftransport
flussaufwirts zu verzeichnen hat. Hier kann die Art der Probenahme die Ergebnisse extrem
beeinflussen: Eine Beprobung bei unterschiedlichem Gezeiteneinfluss wiirde zu vollig
inkonsistenten, d. h. nicht vergleichbaren Daten fiihren.

Um die Vergleichbarkeit zu gewihrleisten und somit verwertbare Ergebnisse zu erhalten,
muss die Beprobung daher tidenphasengleich stattfinden. An allen Messstellen miissen bei der
Probenahme im Hinblick auf die Tidestrémungen vergleichbare Verhiltnisse herrschen.

Wie bereits im Kapitel zur Probenahme erwihnt, haben von PRANGE et al. (1997)
durchgefiihrte Vergleichsuntersuchungen mit vom Schiff aus entnommenen Proben au3erdem
gezeigt, dass die beschriebene Probenahmestrategie in der Tideelbe zu ,reprédsentativen®
Ergebnissen fiihrt.

Zur Durchfiihrung einer solchen Beprobung hat sich der Einsatz eines Hubschraubers iiber die
Jahre bewihrt. Die Vorteile dieser Probenahmetechnik gegeniiber dem Einsatz mehrerer
Schiffe sind:

e die bessere Koordinierbarkeit: Der Einsatz eines Hubschraubers, der samtliche
Probenahmestellen anfliegt, ist wesentlich leichter zu bewerkstelligen als der mehrerer
Schiffe (fiir die Tideelbe allein fiinf), deren Einsatz zeitlich sehr stark aufeinander
abgestimmt werden muss, um tidenphasengleiche Bedingungen an allen
Beprobungsstellen zu haben und damit die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu sichern.

e die schnelle Probenahme: Bei Beprobung des gleichen Elbeabschnittes durch Schiffe ist
mit einem viel hoheren Zeitaufwand und einer ggf. nicht tidephasengleichen Beprobung
zu rechnen. AuBlerdem erreichen die Proben bei der Hubschrauberbeprobung schneller
das Labor, was beispielsweise bei der Untersuchung von Nihrstoffen, die einem
schnellen Um- bzw. Abbau unterliegen, besonders wichtig ist.

e die grofere Unabhédngigkeit vom Wetter: Eine Beprobung bei starkem Seegang ist vom
Hubschrauber aus besser durchzufiihren. Aulerdem ist die Probenahme weitestgehend
auch bei Eisgang moglich. Unmoglich ist die Beprobung allerdings bei Nebel.

e die groBere Flexibilitdt: Vom Hubschrauber aus konnen auch die Miindungen kleiner
Fliisse oder Einleitungen von Emittenten beprobt werden, was vom Schiff aus - je nach
GroBe - ggf. schwierig wire. Von besonderem Vorteil ist die Beprobung aus der Luft im
tschechischen Teil der Elbe, wo durch die zahlreichen Stauwerke im Elbelauf eine
Beprobung von Booten aus extrem aufwéndig wire.

Hinzu kommt, dass bei einer Beprobung per Schiff wesentlich mehr Probenehmer beteiligt
sind und allein bei der Probenahme eine hohere Variabilitdt auftritt. Dadurch wiirde der
Fehler, der beim gesamten Lingsprofil durch die Beteiligung verschiedener Labors an der

187



Analyse jeder einzelnen Mess- und Kenngrofle auftritt, noch vergroBert. Dieses Szenario
wurde im Jahre 1979 (vor dem erstmaligen Einsatz eines Hubschraubers bei der Probenahme)
im Bereich der Unterelbe durchgespielt und hat damals zu sehr unbefriedigenden Ergebnissen
gefiihrt: ~ Parallelproben, die jeweils im  Uberlappungsbereich  zwischen den
Beprobungsabschnitten  zweier  Schiffe  lagen, stimmten in den  gemessenen
Stoffkonzentrationen z. T. sehr schlecht iiberein.

Die Beprobung mit dem Hubschrauber erfordert hingegen wenig Fachpersonal. Neben dem
Piloten sind insgesamt drei Personen an der gesamten Probenahme beteiligt: ein
Protokollfiihrer, der gleichzeitig die Wassertemperatur an jeder Beprobungsstelle misst, ein
Probenehmer und ein ,,Zureicher*.

Ferner werden bei der Beprobung mit einem Hubschrauber im Bereich der Tideelbe die
einzelnen Mess- und KenngroBen fiir alle Proben von jeweils einem Labor analysiert.

Neben den oben bereits genannten Vorteilen ist der Hubschraubereinsatz fiir die
tidephasengleiche Beprobung der Tideelbe zudem kostengiinstiger als ein entsprechend
koordinierter Schiffseinsatz. Um eine tidenphasengleiche Beprobung des Elbeabschnittes
zwischen Scharhornriff und Wehr Geesthacht (171 km) zu gewihrleisten, miissten nach
Auskunft von BERGEMANN (Wassergiitestelle Elbe) mindestens fiinf Schiffe eingesetzt
werden. Somit stiinden einem Hubschraubereinsatz in der Tideelbe, der ca. 7.000 DM kostet,
Kosten von 12.-15.000 DM (ca. 400-500 DM pro Schiff und Stunde) fiir den koordinierten
Schiffseinsatz gegeniiber. Bei sechs Einsdtzen pro Jahr bedeutet dies eine Ersparnis von 30.-
48.000 DM pro Jahr.

Die Beprobung des gesamten Elbeldngsprofiles von der Miindung bis zur Quelle (einmal
jihrlich) kostet per Hubschrauber etwa 50.000 DM. Uber die 1091 Stromkilometer der
gesamten Elbe eine solche, in etwa zeitgleiche Beprobung per Schiff durchzufiihren, wiirde
insbesondere im tschechischen Teil der Elbe aufgrund der 65 Stauwerke mit einem
ungeheuren logistischen und finanziellen Aufwand verbunden sein, der die 50.000 DM bei
weitem iiberschreiten wiirde.
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9 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

9.1 Gesamtes Léngsprofil der Elbe

9.1.1 Raumliche Besonderheiten

¢

Die Gewisserbelastungen der Elbe werden im oberen Teil des tschechischen Elbe-
Abschnittes von den beiden Chemiewerken Synthesia und Spolana (Stromkilometer -233
bzw. -123) geprigt.

Das Vorkommen von Schadstoffen in der Moldau ist, trotz zahlreicher dort anséssiger
Industriebetriebe und der Abwisser der tschechischen Hauptstadt Prag, erstaunlich gering
(Staustufeneffekt, Moldau-Kaskaden). Sie trigt kaum zu einer Erhohung der Schadstoft-
Konzentrationen in der Elbe bei.

Bei der hochbelasteten Bilina miissen hingegen in vielerlei Hinsicht Mallnahmen zur
Verbesserung der Gewissergiite ergriffen werden. Sie prigt, zusammen mit den unterstrom
ihrer Miindung an der Elbe angesiedelten Chemiebetrieben, die Belastung der oberen Elbe
in erheblichem Mafe.

Unterstrom der tschechisch-deutschen Grenze werden die Stoffkonzentrationen der Elbe
hauptsédchlich von den Ballungsraumen (Dresden, Magdeburg, Hamburg), chemischer und
metallverarbeitender Industrie im weitesten Sinne sowie diffusen Einleitungen aus der
Landwirtschaft geprédgt. Stoffspezifisch sind zum Teil auch hohe FEintrdage iiber die
Nebenfliisse zu erkennen (Saale, Mulde, Schwarze Elster, Havel).

In der mittleren Elbe sind die ausgeprigten Algenbliiten ein Problem, die gerade in den
letzten Jahren verstirkt aufgetreten sind (vgl. Tideelbe) und als Sekundirverschmutzung
auch den Sauerstoffhaushalt der Tideelbe deutlich beeinflussen.

9.1.2 Zeitliche Besonderheiten

¢

Im Jahre 1997 fand im Bereich des Stausees bei Spindler Miihle offensichtlich eine
auBergewohnlich starke Algenbliite statt mit klassisch hohen Sauerstoffsattigungswerten,
pH-Werten, Phaeophytin-, Chlorophyll(a)- und Phytoplankton-Gehalten, Zehrungswerten
und TOC-Gehalten bei gleichzeitig niedrigen Stickstoff- und Phosphatwerten.

Die Einleitersituation im tschechischen Teil der Elbe hat sich auch im Jahre 1998 nicht
entspannt. In den Abwassereinleitungen der Chemiewerke Synthesia und Spolana waren
zum Teil auBergewohnlich hohe Nihr- und Schadstoffkonzentrationen zu finden.

Aktuell gibt es im Bereich der Ober- und Mittelelbe noch Belastungprobleme mit Arsen,
den Schwermetallen Blei, Kupfer, Zink und FEisen und den organischen Stoffen
Chloroform, Tetrachlorethen (Per), HCB, p,p’-DDT, Aldrin sowie o, -, 8- und y-HCH.
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9.1.3 Empfehlungen zum Mess- und KenngroBBenspektrum

¢ Bei Stoffen mit sehr hoher Toxizitdt und geringen Zielvorgabe-Werten miissen die
analytischen Verfahren den Anforderungen angepasst werden. Die geforderten
Zielvorgaben und Richtwerte miissen eindeutig die Analytik bestimmen: Die Einhaltung
von Richtwerten bzw. Zielvorgaben, die unterhalb der Bestimmungsgrenzen eines Stoffes
liegen, kann nicht kontrolliert werden. In diesem Sinne miissen bei einer weiteren
Untersuchung der Stoffgruppe der Drine und des o,p’- und p,p’-DDT und ihrer Metaboliten
mindestens die Bestimmungsgrenzen an die vorhandenen Richtwerte und Zielvorgaben
angepasst werden (Mindestanforderung an das Bestimmungsverfahren).

¢ Es erscheint sinnvoll, diejenigen Stoffe, deren Konzentrationen in den letzten Jahren
durchweg unterhalb der Bestimmungsgrenzen lagen und die aufgrund stark
zuriickgegangener Emissionen (z. B. durch Verwendungseinschrinkungen oder -verbote,
Klédranlagenanschluss der Emittenten etc.) nur noch ein geringes
Umweltgefdhrdungspotential besitzen, nur noch in groBrdumigen Abstinden zu
untersuchen bzw. ganz aus dem Messprogramm zu nehmen. Stattdessen konnten andere,
aktuell relevante Stoffe bzw. Messgrolen an einer groferen Zahl von Messstellen
analysiert werden.

¢ Eine Herausnahme bestimmter Stoffe aus dem Untersuchungsprogramm ist jedoch nur
dann sinnvoll, wenn diese im Einzugsbereich der Elbe nicht mehr produziert, angewandt
und emittiert werden. Ein Anwendungsverbot allein ist noch kein hinreichendes Kriterium
fiir die Streichung eines Stoffes aus der Analysenliste.

¢ Zur Klidrung der Nihrstoffsituation wire die regelmiBige Erhebung der biologischen
KenngroBen  Chlorophyll(a)-Konzentration, = Phytoplankterzahl und  Phaeophytin-
Konzentration sehr hilfreich, und zwar iiber das gesamte Léangsprofil. Sinnvoll wire des
weiteren die Ermittlung der Bakterienkoloniezahlen.

¢ Zur besseren Beurteilung der Schwermetall-Konzentrationen in der Elbe wire die
Aufnahme der Carbonathidrte bzw. des Saurebindungsvermogens in die Liste der
untersuchten Messgroflen wiinschenswert, da die Toxizitédt vieler Schwermetalle wie z. B.
Cu, Pb, Zn, Cr und Fe, die gerade auch in der Ober- und Mittelelbe in erhohten
Konzentrationen vorkommen, maBgeblich vom Carbonatgehalt des Gewdssers
mitbestimmt wird.

9.1.4 Empfehlungen zur Beprobungsstrategie

¢ Um bei den Nihrstoffen und biologischen Kenngréfen Unstimmigkeiten zwischen den
untersuchten Mess- und Kenngrolen bzw. nicht interpretierbare Spriinge in deren
Lingsprofilen zu vermeiden, die auf die Art der Beprobung oder die Analytik zuriickgehen
konnen, wiren folgende Punkte iberdenkenswert:

- Generell sollte die Analytik einer Messgrofle jeweils fiir das gesamte Elbelidngsprofil
von einem Labor durchgefiihrt werden. Dies gilt insbesondere fiir die Langsprofile im
Mai, die gewisse Unstimmigkeiten zwischen den einzelnen Gewéssergiitekenngrofen
aufweisen: als erster Schritt zu deren Klidrung sollten unbedingt analytische Ursachen
ausgeschlossen werden;

- Sollte sich die Interpretierbarkeit der Mai-Lingsprofile durch diesen Schritt nicht
verbessern, so wire ggf. die Verlegung der Beprobung in einen anderen Monat mit
weniger variablen Verhiltnissen sinnvoll.

190



— eine zeitlich hoch aufgel6ste Erfassung der kurzzeitig besonders variablen Mess- und
Kenngroflen wie z. B. Chlorophyll(a) an den festen Messstationen fiir einen gewissen
Zeitraum vor und nach der Beprobung, damit eine Einschitzung der Gesamtsituation
zum Zeitpunkt der Probenahme vorgenommen werden kann;

In diesem Zusammenhang ist ferner eine kritische Priifung der Methodik zur Bestimmung
der Chlorophyll(a)-Konzentration ratsam, da die Ausprigung dieser Kenngrofie im
Lingsprofil der Elbe z. T. im Widerspruch zu anderen Messgroflen stand (vgl. Kap. 7.1.2
und 7.2).

Die Verdichtung der Messstellen in der oberen und mittleren Elbe bzw. die Analyse einer
grofleren Anzahl der dort entnommenen Wasserproben ist insbesondere bei den
organischen Schadstoffen anzustreben, da man sich mit zum Teil nur drei Messstellen, die
noch dazu dicht beeinander liegen, kein Bild iiber die Verteilung der Stoffe machen kann,
besonders nicht in Abschnitten mit recht komplexen hydrodynamischen Verhiltnissen.

Eine Verdichtung des Messnetzes in Tschechien wire auch im Hinblick auf die
Néhrstoffdynamik und die biologischen KenngroBBen vor dem Hintergrund der zahlreichen
Stauwerke in der Oberelbe sehr interessant (vgl. auch PRANGE et al. 1997).

Auch bei den Schwermetallen und Arsen wire eine Ausweitung des Messnetzes bzw. die
Analyse einer grofleren Zahl der entnommenen Proben von Vorteil, da anhand der wenigen
Daten kein differenziertes Bild ihrer raumlichen Verteilung und deren Ursachen entsteht.

Wenn die Zielsetzung besteht, die Verteilung der organischen Schadstoffe im Léangsprofil
der Elbe befriedigend zu erfassen, so ist zum einen eine hohere Messnetzdichte
erforderlich, zum anderen aber auch eine hohere Beprobungsfrequenz wiinschenswert.
Besonders interessant wire vor dem Hintergrund der Auswertung gerade auch eine
Beprobung im Januar/Februar, weil die Konzentrationen vieler Stoffe in dieser Zeit erhoht
sind und sie sich somit besser analysieren lassen (geringere Probleme mit den
Bestimmungsgrenzen), d. h. die Ergebnisse wiren zuverldssiger. Ferner stellten solche
Liéngsprofile eine Art ,,worst case‘“-Betrachtung dar.

Wie die Auswertung der Ergebnisse auflerdem gezeigt hat, ist es sinnvoll, in dem Bereich
der Elbe, in dem die maB3geblichen Nebenfliisse einmiinden, sowohl eine Probe in Nihe des
linken als auch eine in Nihe des rechten Ufers zu entnehmen, d. h. eine in der jeweiligen
Nebenfluss-Fahne und eine am gegeniiberliegenden Ufer. Uber diese Art der Beprobung
lassen sich beispielsweise die Stirke des Einflusses belasteter Nebenfliisse auf die
Schadstoffkonzentrationen in der Elbe oder auch Durchmischungseffekte bzw.
Laufstrecken, nach denen eine Durchmischung stattfindet, bestimmen.
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9.2 Tideelbe

9.2.1 Raumliche Besonderheiten

¢ Die rdumliche Verteilung der Stoffkonzentrationen folgt im Allgemeinen einem Gradienten
stromab, d. h. die Konzentrationen der meisten Stoffe gehen vom Wehr Geesthacht bis zur
AuBenelbe zuriick.

¢ Fiir die meisten Stoffe sind Eintrdge von oberstrom dominant, punktuell treten besonders
im Raum Hamburg die fiir eine industrie- und hafengeprigte GroBstadt typischen
Abwasserbelastungen auf.

¢ AuBerdem ist fiir die rdumliche Verteilung der Schadstoffe der Oberwasserabfluss ein stark
prigender Faktor, insbesondere bei den partikuldr gebundenen Stofffraktionen (s.
Schwermetalle). Daher reichen in den Monaten hoher Oberwasserabfliisse
(Winter/Friihjahr) die Stoffeintrdge von oberstrom weiter in die Tideelbe hinunter, d. h.
hohe Konzentrationen sind weiter stromab zu finden als sonst. AuBerdem verschiebt sich
bei der elektrischen Leitfihigkeit und bei den Chlorid-Konzentrationen der sprunghafte
Anstieg der Werte weiter stromabwdrts.

¢ In der Brackwasserzone und der Aufenelbe findet aufgrund der Durchmischung mit
Nordseewasser eine Verdiinnung statt. In den Wattbereichen ist aufgrund der
nachlassenden Stromungseinfliisse aulerdem mit dem Absetzen suspendierten Materials
(Schwebstoffe) zu rechnen. Daher ist dort bei fast allen Stoffen eine
Konzentrationsabnahme zu verzeichnen.

¢ Die Schwermetall- und Arsen-Konzentrationen in der Tideelbe werden offensichtlich nur
sehr wenig durch Eintrige im Gro3raum Hamburg beeinflusst. Sie gehen weitestgehend auf
erhohte Konzentrationen von oberstrom zuriick. Bei den organischen Schadstoffen sind
jedoch, trotz der hohen Stoffeintrdge von oberstrom, deutliche punktuelle Emissionen im
Bereich des Hamburger Hafens und z. T. auch im Bereich Biitzfleths zu erkennen.

¢ Bei manchen Schwermetallen, insbesondere Cadmium, ist im Bereich der AufBenelbe
aufgrund des zunehmenden Salzgehalts durch eingemischtes Nordseewasser eine Erhéhung
des in der Ioslichen Fraktion vorliegenden Anteils festzustellen (Chlorid-Ionen
konkurrieren mit den Schwermetall-lonen um Bindungsplitze).

¢ Wenn aktuell (Nihrstoffe: Stand 1998, Schadstoffe: Stand zumeist 1991) Probleme mit
hohen Nihr- und Schadstoffkonzentrationen auftreten, dann ist dies zumeist im Raum
Geesthacht/Hamburg und z. T. auch bei Stade/Biitzfleth der Fall. Dies betrifft
beispielsweise die organischen Schadstoffe Chloroform, 1,2-Dichlorethan, y-HCH, p,p’-
DDT und die PCB.

¢ In der Hahnofer  Nebenelbe sind  hingegen @ immer  wieder  hohe
Sauerstoffiibersittigungswerte im Sommer, gepaart mit hohen Chlorophyll(a)-
Konzentrationen zu verzeichnen. Eine gewisse Eutrophierungstendenz ist hier zu erwarten.
Interessant stellten sich auch die z. T. hohen Nihrstoff-Konzentrationen in der
Wischhafener Nebenelbe in den Jahren 1982 und 1983 dar (hohe Werte fiir TOC,
abfiltrierbare Stoffe, coliforme Bakterien, Gesamtzahl Bakterienkolonien, Zehrung,,
Zehrungs, Zehrungg, Zehrung;s, CSB, Kaliumpermanganatverbrauch, Gesamtphosphor und
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Ammonium), die jedoch auf die hydrologischen Bedingungen zum Zeit der Beprobung
zuriickgehen und zu einer Herausnahme der Messstelle aus dem Programm gefiihrt haben.

9.2.2 Zeitliche Besonderheiten

¢

Bei vielen Nihr- und organischen Schadstoffen ist eine ausgeprédgte Saisonalitidt mit hohen
Konzentrationen im Winter und niedrigeren im Sommer zu konstatieren. Die Ursache fiir
diese zeitliche Verteilung ist die geringe Abbauaktivitit der Mikroorganismen bei
niedrigen Temperaturen.

Saisonale Schwankungen konnen z. T. jedoch auch durch die Aufnahme der essentiellen
und nicht-essentiellen Spurenstoffe durch Pflanzen wihrend der Vegetationsperiode
bedingt sein.

Als  Spitzenjahre  vieler  Schadstoff-Konzentrationen in der Tideelbe im
Beprobungszeitraum sind die Jahre 1980, 1982, 1985 und 1987 zu nennen. In diesen Jahren
sind im Allgemeinen auch hohe Zehrungswerte und ein starker Algen-/Pflanzenbesatz zu
verzeichnen.

Ein Jahr mit hohen Oberwasserabfliissen im Winter/Friihjahr war das Jahr 1987. Bei vielen
organischen Schadstoffen ziehen sich in diesem die hohen Konzentrationen bis in die
AuBenelbe hinunter (sehr auffillig fiir Chloroform, Tetrachlormethan, bestimmte Tri- und
Tetrachlorethan-Isomere, Tri- und Tetrachlorethen, Hexachlorbutadien, Benzen und die
methylierten Benzene).

Fiir die meisten Mess- und Kenngrof3en ist seit Anfang bzw. etwa Mitte der 80er Jahre eine
deutliche Verbesserung der Belastungssituation eingetreten. Soweit dies den Raum
Hamburg betrifft, so ist in diesem Zusammenhang auf die Inbetriebnahme der Kldarwerke
Gliisingen (Seevetal, 1983) und Kohlbrandhoft/Dradenau (1988) zu verweisen.

9.2.3 Empfehlungen zum Mess- und KenngroBBenspektrum

¢

Gegebenenfalls wire es sinnvoll, die im Ober- und Mittellauf der Elbe z. T. in kritischen
Konzentrationen vorhandenen Schwermetalle Blei, Kupfer, Zink und Eisen sowie das
Halbmetall Arsen wieder in die Stoffliste der Hubschrauberbeprobungen der Tideelbe
aufzunehmen (Eintrdge von oberstrom).

Unter den Schwermetallen ist auch aus einem anderen Grund die Wiederaufnahme von
Kupfer ins Untersuchungsprogramm unbedingt notwendig: Im Zuge der Umstellung der
Unterwasserschiffsanstriche auf TBT-freie Farben konnten Alternativanstriche auf Kupfer-
Acrylat-Basis verwendet werden. Hier gilt es, die Eintridge iliber regelmédfige und im
Bereich der Tideelbe ridumlich hochaufgeloste Beprobungen von vornherein zu
tiberwachen. Um Vergleichszahlen aus der Zeit vor der Umstellung, insbesondere auch im
Bereich groer Werften, zu haben, ist die Anzahl der Messstellen fiir Kupfer im Bereich
der Tideelbe moglichst schnell wieder zu erhhen. Desgleichen gilt fiir andere Biozide aus
»alternativen* Schiffsanstrich-Formulierungen, die als TBT-Antifouling-Ersatz dienen
sollen.
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9.2.4 Empfehlungen zur Beprobungsstrategie

¢ Die Messgrofle POC ist aufgrund der geringen Anzahl der Messstellen, an denen sie
ermittelt wird, wenig aussagekriftig. Um dem Sinn einer Hubschrauberbeprobung, nimlich
einer rdumlich hochauflosenden Stoffbetrachtung in der Tideelbe, gerecht zu werden,
miisste das derzeitige Messnetz dieser MessgroBBe deutlich verdichtet werden. Die
(schlechte) Alternative wire, sie aus der Liste der Untersuchungsparameter zu streichen.
Auf der gegenwirtigen Datenbasis sind jedenfalls keine sinnvollen Aussagen moglich!

¢ Des weiteren wird hier, im Hinblick auf die Einschitzung der Schwermetalltoxizitit, die
,» Wiederaufnahme* der Carbonathirte ins Messprogramm angeregt.

¢ Anzustreben wire auch eine aktuelle, rdumlich hochauflosende Untersuchung der
Organika- und  Schwermetall- bzw.  Arsen-Konzentrationen: die  meisten
,flichendeckenden* Werte aus dem Bereich der Tideelbe gehen auf das Jahr 1991 zuriick.
Seitdem wurden nur noch vereinzelte Messstellen beprobt, die fiir eine Einschidtzung der
Belastungssituation nicht unbedingt ausreichen.
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9.3 Statistische Auswertungen

Eine FErginzung der vorliegenden, weitestgehend qualitativen Auswertung der
Untersuchungsergebnisse der Hubschrauberbeprobungen der letzten 20 Jahre durch
statistische Untersuchungen ist in Anbetracht der umfangreichen und interessanten Ergebnisse
unabdingbar. Dabei wiren insbesondere folgende Fragen zu untersuchen:

1y

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Lassen sich die qualitativ gefundenen und beschriebenen Zusammenhinge zwischen
verschiedenen Stoffen auch statistisch erhirten?

Welche HaupteinflussgroBen bestimmen die Verteilung der Stoffe (multivariate
Verfahren)? Dabei sollten ,,Scheinkorrelationen* herausgefiltert werden: Beispielsweise
sind die Wassertemperatur mit sehr vielen Mess- und Kenngréen, die eine ebensolche
Saisonalitit aufweisen, positiv scheinkorreliert oder die elektrische Leitfdhigkeit mit den
Konzentrationen vieler Messgroflen stark negativ, weil sie dort ansteigt, wo der Nordsee-
Einfluss und die damit verbundenen Verdiinnungseffekte beginnen.

Welche Rolle spielt der Oberwasserabfluss fiir die Stoffverteilung in der Tideelbe (die
Ergebnisse des vorliegenden Berichtes lassen vermuten, dass er eine der prigenden
GroBen ist)? In welchem Umfang lisst sich damit die Stoffverteilung erkléren?

Lisst sich die qualitativ ermittelte Abnahme der Stoffkonzentrationen auch statistisch
erhirten? Ist ein riumlicher bzw. zeitlicher Trend zu erkennen?

Welche saisonale Komponente weist die Verteilung der einzelnen Mess- und Kenngrof3en
bzw. Stoffe auf?

Kristallisieren sich mittels Clusteranalyse oder #hnlicher Verfahren charakteristische
Stoffmuster bestimmter Elbeabschnitte heraus? Liasst sich eine Beziehung zu bestimmten
Emittenten herstellen?

Sind durch Analyse der Datensitze Aussagen zu der kiinftigen Gestaltung des Messnetzes
moglich? Kann auf bestimmte Beprobungsstellen verzichtet werden?

Desgleichen fiir die Stoffpalette: Gibt es eventuell fiir bestimmte Stoffgruppen
(insbesondere organische Stoffe, deren Analytik sehr aufwendig ist) ,,Reprisentanten*
oder ,Indikatoren®“, von deren Konzentrationen man auf die Konzentrationen der
restlichen Stoffgruppe schlieen kann? Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass eine
»~Reprasentanz®“ des Stoffes moglicherweise nur bei der aktuellen Eintrags-/
Einleitersituation besteht und man durch ,,Abspecken® der Stoffpalette eine Verdanderung
des Eintragsspektrums gar nicht wahrnehmen wiirde.

Fiir die Tideelbe wire eine Differenzierung zwischen Schadstoffeintrigen von oberstrom
und lokalen Immissionen hochst interessant. Zwar deutet sich bei manchen Stoffen, bei
denen der Eintrag von oberstrom in den letzten Jahren zuriickgeht, die lokale Prigung
stiarker an, bei anderen aber ist die Stofffracht aus der Ober- und Mittelelbe so hoch, dass
sie alles andere iiberprigt.
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10 Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wurden Nihr- und Schadstoff-Konzentrationen in Elbe-
Wasserproben dargestellt und ausgewertet, die im Laufe der letzten 19 Jahre regelméBig durch
Hubschrauber- Lingsprofile aus der Elbe entnommen wurden. Im Bereich der Tideelbe
umfassten die Daten die Jahre 1979 bis 1998 und wurden anfangs monatlich, spéter 6 bis 7
Mal jéhrlich ermittelt. Seit dem Jahr 1994 wird auerdem einmal pro Jahr im Herbst und seit
1998 ein weiteres Mal im Friihjahr das gesamte Elbe-Langsprofil von der Miindung bis zur
Quelle beprobt. Das Spektrum der in den Wasserproben analysierten Mess- und Kenngrof3en
umfasst chemisch-physikalische Kenngroflen der Gewissergiite (Wassertemperatur, pH-Wert,
elektrische  Leitfdhigkeit, Né&hrstoffkonzentrationen etc.), biologische KenngroBen
(Chlorophyll(a)-Konzentration, Phytoplankton- und Algenbesatz etc.) sowie Konzentrationen
von Schwermetallen und Arsen und zahlreichen organischen Schadstoffen (vornehmlich
chlororganische Verbindungen wie Chlorbenzole, Chlorphenole etc.).

Zusammenfassend lassen sich anhand der erhobenen Daten folgende Aussagen machen:

e Die Belastung der Elbe mit Néhr- und Schadstoffen ist fiir die meisten Stoffe Anfang
oder spitestens Mitte der 80er Jahre stark zuriickgegangen. Dies ist zum groBten Teil
auf den Neubau und Ausbau kommunaler und industrieller Klidranlagen bzw. den
Anschluss vieler Industriebetriebe an diese zuriickzufiihren, insbesondere in der
Tschechischen Republik und in den neuen Bundesléndern.

e In den Abwissern vereinzelter Betriebe der chemischen Industrie am tschechischen
Elbe-Abschnitt und im Bereich mancher Nebenfliisse (insbesondere der Bilina, jedoch
stoffspezifisch auch der Schwarzen Elster, der Mulde, der Saale und der Havel) sind
jedoch weiterhin z. T. hohe Schadstoffkonzentrationen zu verzeichnen. Hier besteht
noch Handlungsbedarf. Aktuell gibt es im Bereich der Ober- und Mittelelbe noch
Belastungprobleme mit Arsen, den Schwermetallen Blei, Kupfer, Zink und Eisen und
den organischen Stoffen Chloroform, Tetrachlorethen (Per), HCB, p,p’-DDT, Aldrin
sowie o, B-, - und y-HCH.

e Der Riickgang der Schadstoffbelastung fiihrte seit Beginn der 90er Jahre zum Auftreten
ausgeprigter Algenbliiten in der Mittelelbe.

e Die Belastung der Tideelbe und die Stoffverteilung in ihrem Léngsprofil ist in hohem
Male von den Nihr- und Schadstoffeintragen aus der Ober- und Mittelelbe und von der
jeweiligen Abflusssituation abhédngig. Charakteristisch dafiir ist das ausgeprigte
sommerliche Sauerstofftal im Bereich Hamburgs und unterstrom davon, das friither auf
den Abbau von oberstrom eingetragenem Ammonium bedingt war und heute auf den
Abbau der Biomasse aus den Algenbliiten der Mittelelbe zuriickzufiihren ist.

e Insgesamt haben sich in der Tideelbe sowohl die Eintragssituation von oberstrom als
auch die lokale Eintragssituation im Grofraum Hamburg (Kldranlagenbau in den 80er
Jahren) stark verbessert.

e Eine Verdichtung des Messnetzes ist jedoch insbesondere fiir die Erhebung von
Schadstoffdaten im tschechischen Abschnitt der Elbe wiinschenswert (viele Emittenten).
Aufgrund der zahllosen Stauwerke im Bereich der tschechischen Elbe sollte ferner die
Zahl der Messstellen fiir biologische Kenngroflen und Néhrstoffe erweitert werden.

e Die Erstellung von Néhr- und Schadstoff-Lingsprofilen der Elbe mittels einer
Beprobung vom Hubschrauber aus hat sich fiir die gesamte Elbe von der Miindung bis
zur Quelle als sinnvolle Ergidnzung des zeitlich hoher, aber raumlich wesentlich geringer
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auflésenden Routinemessprogrammes mittels weniger, fest eingerichteter Messstationen
erwiesen und ist fiir die Beurteilung der Néhr- und Schadstoffsituation der Tideelbe
sogar als essentiell anzusehen.

Die Beprobungsstrategie hat sich aufgrund der langjidhrigen Erfahrungen und der damit
einhergehenden Optimierung bei der Ermittlung der Gewissergiite der Elbe bewihrt. Sie
ist als erprobte Strategie zur groBriumigen Uberwachung eines Flusssystems sicherlich
auf andere grofle Flusssysteme iibertragbar und sollte bei kiinftigen Konzeptionen als
Methode der Wahl in die Diskussion miteinbezogen werden.
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Tab. A 1: Natiirliches Vorkommen, weltweite Produktion und Eintrige von Schwermetallen und

Arsen ins aquatische Milieu

Mittlere Gehalte Tongesteins- Weltweite Anthropogene Eintréage
der Erdkruste® standard® Produktion” ins aquatische Milieu”
[mg/kg] [mg/kg] [V/a] [V/a]
As 2-5 13 45.000 12.000-70.000
(1990) 1988
Cd 0,1-0,2 0,3 19.000 2.100-17.000
1989 1988
Cr 100 90 >11.200.000 45.000-239.000
1980 1988
Cu 50 45 >8.500.000 35.000-90.000
(1990) 1988
Fe 50.000 47.200 715.000.000 (nicht quantifiziert)
(990 Mio. Gesamtfracht
(1990) Flisse)
Hg 0,005-0,08 6.000 300-8.800
(1990) 1988
Mn 950 850 30.000.000 109.000-414.000
(1990) 1988
Ni 75-80 68 ~800.000 33.000-194.000
(1990) 1988
Pb 14-15 20 3.100.000 97.000-180.000
1988 1988
Zn 70-75 95 7.000.000 77.000-373.000
1988 1988

*): aus ALLOWAY & AYRES (1996) und MOORE (1991)
9 nach TUREKIAN & WEDEPOHL (1961)

#: aus MOORE 1991

(): Publikationsjahr, da keine Jahresangabe

fur die Schatzung
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Tab. A 4: Beprobungsstellen, Nebenflussmiindungen, Klirwerke und potentielle
Direkteinleiter der Elbe

CSPL a. s., Hnevice (ST)

Str-km Messstelle Besonderheiten
-369,9 Pramen Labe
-361,4 Spindler Mihle (Staustufen)
-337,2 Klasterska Lhota (Staustufen)
-313,9 Verdek (Staustufen)
-292,3 Horenice (Staustufen)
Hradec Kralove
-262,3 Opatovice (Staustufen)
-233 VCHZ Synthesia, Semtin (CH)
-233 Paramo a. s., Pardubice (OR)
Pardubice (Stadt und Chemische I ndustrie)
-227.,5 Valy (Staustufen)
~195 Lucebni zavody Draslovka, Kolin (CH)
-188.,4 Klavary (Staustufen)
-150,9 Lysa (Staustufen)
-141,1 Jizera (ME)
-123,4 Spolana, Neratovice (CH)
-115,9 Obristivi (Staustufen)

Litomerice und Lovosice

-104,3 B erkovice (Staustufen)
~-90 Sepap, Steti (Z/P)
~-65 Tanex Litomerice (Zeletice) (LT)

Lovochemie, Lovosice (CH)

Vanov

Spolchemie, Ustin. L. (CH)

(Staustufen)

Setuzaa.s., Ustin. L. (CH)

Usti nad Labem

~-30 Kovohute Povrly (ME)
-20 Dobkovice
~-10 Chemotex, Decin (CH)
~-10 CSPL a. s., Loubi (ST)
4 S chmilka
~33 Pirna: CH, MB
[ 392 Iwmugitz=

43 Pillnitz

~48-60 Dresden: CH, ET, EL, MB

Dresden-Kaditz

76,2 Scharfenberg
~82 MeiBen: GP

89,7

MeiBen/Coswi

Zehren

~100 Mannesmann Réhrenwerke Sachsen, Zeithain iMEi
~108 Riesa CH, ME

116 Strehla

140,3 Belgern

~155 Torgau: GP

156 T orgau/Dommitzsch
184,7 Pretzsch

A6




Tab. A 4 (Fortsetzung)

Str-km Messstelle Besonderheiten
198,5 Schwarze Elster
~214 Wittenberg: CH
Gemeinschaftskiéranlage Wittenberg (Stadt und Chemiebetrieb)
214 Wittenberg
216 SKW Stickstoffwerke Piesteritz GmbH (CH)
~236 Coswig: CH
236 Coswig
257,7 RoBlau
Dessau/RoBlau

Breitenhogen |
~310 S chonebeck: CH, MB
311,5 S chénebeck
318,1 Magdeburg
~322-335 Magdeburg: CH, ET, MB
Magdeburg-Gerwisch
338,56 Hohenwarthe
389 T angermiinde
416,2 Sandau
438,0 Havel
449 Hinzdorf
~457 Wittenberge: CH, MB
459,7 Wahrenberg
474 S chnackenburg
503,8 Domitz
536,2 Neu Darchau
568 Lauenburg
AKW Kriimmel
585,5 Geesthacht HH
589 Elbstorf HH
598,7 Zollenspieker HH
609 Bunthausspitze HH, Hafen
615,3 Billwerder Inseln (Norderelbe) HH, Hafen
621,3 Altenwerder HH, Hofen
623,5 HafenstraBe (Norderelbe) HH, Hafen
614,9 Alte Harburger Elbbriicken (S tiderelbe) HH, Hofen
Raffinerien (CH) HH, Hofen
622,6 K éhlbrandbriicke (S Uiderelbe) HH, Hafen
Kldrwerksverbund Kéhlbrandhéft/Dradenau
626,7 Neumiihlen HH, Haofen
628,8 S eemannshoft HH, Hafen
630,1 T eufelsbriick HH, Hafen
632,1 Nienstedten HH, Haofen
636,1 Blankenese HH, Hafen
641 Schulau HH
645,5 Lihemiindung
650 Lihesand
Hetlingen
653 oberhalb Dwarsloch

AKW Stade

A7



Tab. A 4 (Fortsetzung)

Str-km Messstelle Besonderheiten
655 S chwingemiindung
657 DOW Deutschland, Stade (CH)
657,5 B litzflether Anleger
660,3 Pinnau
660,5 Grauerort
662,7 P agensand Mitte
664,7 Kriickau
665 Tonne 91 griin
670 Bielenberg L euchtfeuer
675,5 Glickstadt
~676 P. Temming AG, Glickstadt (ZP)
Wischhafener Siiderelbe
678,3 Stor
681.,4 Hollerwettern
684 P egel Brokdorf
AKW Brokdorf
689 St. Magarethen
693 Brunsbiittel Elbehafen
NOK-Miindung
AKW Brunsbdiittel
Bayer (CH)
698 Tonne 57
704 oberhalb Os'remﬁnduni
710 Otterndorf
716,1 Glameyer
721,6 Neufeld
Cuxhaven Hafen
Baumrdénne-Cuxhaven
727 Cuxhaven Kugelbake
746,3 Lt. Vogelsand
757 S charhornriff
Vogelsander Norderelbe
Nordertill
Legende:

potentielle Verunreiniger, Direkteinleiter
kommunales Klarwerk mit Kapazitat >100.000 EGW (nur Hauptstrom)
rechter Nebenfluss

I linker Nebenfluss

Bergbau
Chemisch-pharmazeutische Industrie
Elektronik-Industrie
Elektrotechnik

Glas- und Porzellanherstellung
Leder-, Textil-, Pelzindustrie
Maschinenbau
Metallverarbeitende Industrie
Olraffinerie (Mineral-, Erdol)
Schiffstankstelle (Diesel)
Zellstoff- und Papierindustrie

A8
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Tab. A 7: Chlorierte Alkane, Alkene und Diene in der Elbe (gesamtes Langsprofil)

S
2 E ® E
g § £ 8
= 7] N (=]
Str-km ~ ©
< 3 =
Dichlormethan pg/l 1996 links n.n. n.n. n.n.
rechts n.n. n.n. n.n.
1997 links <A <N <A
rechts <N <in <iA
Trichlormethan pg/l 1996 links 0,15 0,15 0,11
rechts 0,14 0,13 0,1
1997 links 0,7 0,6 0,3
B rechts 0,7 0,6 0,3
Tetrachlormethan pg/l 1996 links 0,16 0,2 1,1
rechts 0,14 0,2 1,1
1997 links <0,01~ <0,011 <0,01~
rechts <0,017 <0,017 <0,017
1,2-Dichlorethan pg/l 1996 links n.n. n.n. n.n.
rechts n.n. n.n. n.n.
1997 links <A <A <A
rechts <A <A <A
1,1,1-Trichlorethan pg/l 1996 links n.n. n.n. n.n.
rechts n.n. n.n. n.n.
1997 links <0,02/ <0,02n <0,02/
rechts <0,027 <0,02/ <0,027
1,1,2-Trichlorethan pg/l 1996 links n.n. n.n. n.n.
rechts n.n. n.n. n.n.
1997 links <0,27 <0,27 <0,27
rechts <0,2n <0,2n <0,2/
Trichlorethen pg/l 1996 links 0,09 0,09 0,06
rechts 0,08 0,1 0,06
1997 links 0,13 0,1 0,06
B rechts 0,12 0,12 0,06
Tetrachlorethen pg/l 1996 links 0,6 1,3 1,7
rechts 0,5 1,3 1,7
1997 links 0,3 0,3 0,18
rechts 0,2 0,3 0,17
Hexachlorbutadien pg/l 1996 links n.n. - 0,09
rechts n.n. 0,04 0,05
1997 links <0,02 <0,02 <0,02
rechts <0,02 <0,02 <0,02
Bromdichlormethan pg/l 1996 links - - n.n.
rechts - - n.n.
1997 links 0,03 <0,02 <0,01~
rechts 0,03 <0,02 <0,017
Chlordibrommethan g/l 1996 links n.n. n.n. n.n.
rechts n.n. n.n. n.n.
1997 links <0,01~ <0,01~ <0,01~
rechts <0,01A <0,01~7 <0,01A
Tribrommethan pg/l 1996 links n.n. n.n. n.n.
rechts n.n. n.n. n.n.
1997 links <0,03» <0,03» <0,03»
rechts <0,03" <0,03" <0,03"




Tab. A 8: Benzen-, Toluen- und Xylen-Konzentrationen in der Elbe (gesamtes Lingsprofil)

S
8 E ® E
8 5 5 5
= (7)) N (=]
Str-km ~ ©
< 2 2
links n.n n.n. n.n.
Benzen pg/l 1996 Mitte
rechts n.n. n.n. n.n.
links <0,10n <0,10n <0,10n
1997 Mitte
rechts <0,10n <0,16 <0,10n
links 0,51 0,78 0,69
Toluen pg/l 1996 Mitte
rechts 0,18 0,81 1,09
links <0,08" <0,08" <0,08"
1997 Mitte
rechts <0,08" <0,08" <0,08"
links n.n. n.n. n.n.
o-Xylen pg/l 1996 Mitte
rechts n.n. n.n. n.n.
links 0,13 <0,077 <0,077
1997 Mitte
rechts <0,07/ <0,077 <0,07/7
links - - 0,23
m,p-Xylen pg/l 1996 Mitte
rechts - 0,2 0,21
links 0,30 <0,10n <0,10n
1997 Mitte
rechts <0,10n <0,100 <0,10n
links n.n. n.n. n.n.
Ethylbenzen pg/l 1996 Mitte
rechts n.n. n.n. n.n.
links 0,11 <0,06" <0,06"
1997 Mitte
rechts <0,06" <0,06" <0,06"

Al2




Tab. A 9: Chlorbenzen-Konzentrationen in der Elbe (gesamtes Liangsprofil)

Messstelle

Schmilka

Zehren

Dommitzsch

Wittenberg

Str-km

214

Chlorbenzen

ug/l

1996

links
rechts

n.n.

1997

NF links
links
rechts
NF rechts

<0,04
<0,04

1998

NF links
links
rechts
NF rechts

1,2-Dichlorbenzen

ug/!

1996

links
rechts

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

1997

NF links
links
rechts
NF rechts

<0,05
<0,05

<0,05
<0,05

<0,05
<0,05

1998

NF links
links
rechts
NF rechts

1,3-Dichlorbenzen

ug/l

1996

links
rechts

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

1997

NF links
links
rechts
NF rechts

<0,05
<0,05

<0,05
<0,05

<0,05
<0,05

1998

NF links
links
rechts
NF rechts

1,4-Dichlorbenzen

ug/l

1996

links
rechts

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

1997

NF links
links
rechts
NF rechts

<0,06
<0,06

<0,06
<0,06

<0,06
<0,06

1998

NF links
links
rechts
NF rechts

1,2,3-Trichlorbenzen

ug/!

1996

links
rechts

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

1997

NF links
links
rechts
NF rechts

<0,02
<0,02

<0,02
<0,02

<0,02
<0,02

0,003
0,002

1998

NF links
links
rechts
NF rechts

<0,001
<0,001

1,2,4-Trichlorbenzen

ug/l

1996

links
rechts

n.n.

n.n.

n.n.

1997

NF links
links
rechts
NF rechts

<0,04
<0,04

<0,04
<0,04

<0,04
<0,04

0,004
0,006

1998

NF links
links
rechts
NF rechts

0,007
0,006

1,3,5-Trichlorbenzen

ug/l

1996

links
rechts

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

1997

NF links
links
rechts
NF rechts

<0,03
<0,03

<0,03
<0,03

<0,03
<0,03

0,002
<0,001

1998

NF links
links
rechts
NF rechts

0,002
0,001

[Pentachlorbenzen

ug/l

1997

NF links
links
rechts
NF rechts

1998

NF links
links
rechts
NF rechts

Hexachlorbenzen

ug/!

1996

links
rechts

0,013
0,019

0,029
0,026

0,025
0,023

1997

NF links
links
rechts
NF rechts

0,009
0,006

0,01
0,018

0,011
0,009

0,008
0,005

1998

NF links
links
rechts
NF rechts

0,013
0,012

0,008
0,007

0,01
0,005

0,003
0,005

2
[} H]
k-]
e | £ 2
2 E $
(] [} ®
o > c
g | 8 s
= - 2]
-
o @ 0
- @ N
© @ <
<0,1 <0,1
<0,1 <0,1
<0,1 <0,1
<0,1 <0,1
<0,01 | <0,01
<0,01 | <0,01
<0,01 | <0,01
<0,01 | <0,01
<0,01 | <0,01
<0,01 | <0,01
<0,01 | <0,01
<0,01 | <0,01
<0,01 | <0,01
<0,01 | <0,01
<0,01 | <0,01
<0,01 | <0,01
<0,005 | <0,005 <0,01
<0,005 | <0,005 <0,01
<0,005 | <0,005
<0,005 | <0,005
0,006 | 0,006 <0,01
0,015 | 0,006 <0,01
<0,005| 0,009
<0,005| 0,01
<0,005 | <0,005 <0,01
<0,005 | <0,005 <0,01
<0,005 | <0,005
<0,005 | <0,005
<0,002 | <0,002
<0,002 | <0,002
<0,002 | <0,002
<0,002 | <0,002
0,002 | 0,003 0,005
0,003 | 0,003 <0,005
0,004 | 0,003 0,003
0,003 | 0,005 0,001
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Tab. A 10: PCB-Konzentrationen in der Elbe (gesamtes Lingsprofil)

2
[} ]
2 3 o e | £ 5
2 g 8 3 2| ¢ £
@ = s £ c o @ 1
& £ o £ ] ° > c
g S ] S E g £ 5
= 7] N =} = = - ]
Str-km -
~ © < 0 - 0
< 3 e EN & 3 g
NF links
PCB 28 ng/l 1996 links n.n. n.n. nn.
rechts n.n. n.n. n.n.
NF rechts
NF links
1997 links 0,5 0,2 0,2 1 <2 <2 <10
rechts 0,3 0,2 <0,2 2 <2 <2 <10
NF rechts
NF links
1998 links <0,2 <0,2 <0,2 7 <2 <2 <10
rechts <0,2 <0,2 <0,2 7 <2 <2 <10
NF rechts
NF links
PCB 52 ng/l 1996 links - - n.n.
rechts - n.n. n.n.
NF rechts
NF links
1997 links 1,3 0,6 0,6 <1 <2 <2 <10
rechts 1,6 0,7 0,6 <1 <2 <2 <10
NF rechts
NF Tinks
1998 links 0,3 0,3 0,3 5] <2 <2 <10
rechts 0,3 0,2 0,3 6 <2 <2 <10
NF rechts
NF links
PCB 101 ng/l 1996 links n.n. n.n. 2
rechts n.n. n.n. n.n.
NF rechts
NF links
1997 links 0,5 0,5 0,4 <1 <2 <2 <10
rechts 0,4 0,4 0,2 <1 <2 <2 <10
NF rechts
NF links
1998 links <0,2 <0,2 <0,2 <1 <2 <2 <10
rechts <0,2 <0,2 <0,2 <1 <2 <2 <10
NF rechts
NF IInks
PCB 138/163 ng/l 1996 links - - 4,9
rechts - - -
NF rechts
NF links
1997 links 0,5 0,5 0,7 2 <2 <2 <10
rechts 0,5 0,5 0,2 3 <2 <2 <10
NF rechts
NF links
1998 links 0,2 0,2 0,2 <1 <2 <2 <10
rechts 0,2 0,2 0,2 <1 <2 <2 <10
NF rechts
NF links
PCB 153 ng/l 1996 links - - 53
rechts - - -
NF rechts
NF links
1997 links 0,5 0,5 0,5 2 <2 <2 <10
rechts 0,5 0,4 0,2 1 <2 <2 <10
NF rechts
NF links
1998 links 0,2 <0,2 0,2 <1 <2 <2 <10
rechts 0,2 <0,2 0,2 <1 <2 <2 <10
NF rechts
NF links
PCB 180 ng/l 1996 links n.n. n.n. 3,8
rechts n.n. n.n. n.n.
NF rechts
NF links
1997 links 0,3 0,3 0,4 3 <2 <2 <10
rechts 0,3 0,3 0,2 2 <2 <2 <10
NF rechts
NF links
1998 links <0,2 <0,2 <0,2 <1 <2 <2 <10
rechts <0,2 <0,2 <0,2 <1 <2 <2 <10
NF rechts

Al4



Tab. A 11: Konzentrationen des DDT und seiner Metabolite in der Elbe (gesamtes Lingsprofil)

Messstelle

Verdek

Synthesia Semptin

Valy

Lysa
Obristvi

Str-km

-313,9

-233,0

-227,5

-150,9

o,p™-DDT

ug/l

1996

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

1997

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

<0,001

<0,001

<0,001

1998

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

<0,001

<0,001

<0,001

p,p-DDT

ug/l

1996

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

1997

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

<0,001

0,010

<0,001

1998

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

0,005

0,003

<0,001

o,p’-DDD

ug/l

1996

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

1997

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001 <0,001

1998

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001 <0,001

p,p’-DDD

ug/l

1996

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

1997

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

<0,001

<0,001

<0,001

1998

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

<0,001

<0,001

<0,001

o,p’-DDE

ug/t

1996

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

Dobkovice

Schmilka

Zehren

Dommitzsch

-20

89,7

n.n.

n.n.

n.n.

n.n.

n.n.

n.n.

<0,005

<0,005

<0,005

<0,005

<0,005

<0,005

o
o
&

0,005

0,005

<0,005

<0,005

- n Yienbers

<0,005/

)
o
2

<0,005/

n.n.

n.n.

n.n.

n.n.

n.b.

n.n.

<0,005

<0,005

<0,005

<0,005

<0,005

<0,005

0,005

0,005

<0,005

<0,005

<0,005/

<0,005/

n.n.

n.n.

n.n.

n.n.

n.n.

n.n.

<0,001

<0,001

<0,003|

<0,003|

<0,003

<0,003

<0,003

<0,003

<0,001

<0,001

0,003

0,003

<0,0031

<0,0034

<0,003

<0,003

n.n.

n.n.

n.n.

n.n.

n.n.

n.n.

<0,005

<0,005

<0,005

<0,005

0,004
<0,005 <0,001

<0,009 0,002

o
&

0,005

0,005

<0,005

<0,0054

<0,005"| <0,001

<0,005"| <0,001

n.n.

n.n.

n.n.

n.n.

1997

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

<0,005

<0,003|

<0,005

<0,005

<0,001

0,001

1998

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

0,003

0,003

<0,0034

<0,0034

o
o
2

<0,003| 0,002

<0,003"| 0,002

p,p-DDE

Hg/!

1996

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

1997

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

<0,001

0,004

<0,001

1998

NF links
links
Mitte
rechts
NF rechts

<0,001

0,001

<0,001

n.n.

n.n.

n.n.

n.n.

n.n.

n.n.

A1l5

<0,003|

<0,003|

<0,003

<0,003

<0,003 <0,001

<0,003 0,001

0,001

0,003

0,003

<0,0034

<0,0034

<0,003"| <0,001

<0,003| <0,001

Magdeburg

Tangermiinde

Schnackenburg




Tab. A 12: Aldrin-, Dieldrin-, Endrin- und Isodrin-Konzentrationen in der Elbe (gesamtes Léngsprofil)

Magdeburg

318,1

<0,002

<0,002

<0,002

<0,002

<0,002

<0,002

Tangermiinde

389

<0,002

<0,002

<0,002

<0,002

<0,002

<0,002

Schnackenburg

475,0

<0,005

<0,005

<0,005

<0,005

<0,010

<0,010

%} o
2 k]
@ g
] =
= =
Str-km
s
N
NF links
Aldrin pg/l 1997 links 0,01
Mitte
rechts 0,006
NF rechts
NF links
1998 links 0,009
Mitte
rechts 0,009
NF rechts
NF links
Endrin pg/l 1997 links <0,001
Mitte
rechts <0,001
NF rechts
NF links
1998 links 0,001
Mitte
rechts 0,001
NF rechts
NF links
Dieldrin pg/l 1997 links 0,002
Mitte
rechts 0,002
NF rechts
NF links
1998 links <0,001
Mitte
rechts <0,001
NF rechts
NF links
Isodrin pg/l 1997 links 0,002
Mitte
rechts 0,002
NF rechts
NF links
1998 links 0,005
Mitte
rechts 0,005
NF rechts
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<0,002

<0,002

<0,002

<0,002

<0,002

<0,002

<0,002

<0,002

<0,002

<0,002

<0,002

<0,002

<0,002

<0,002

<0,002

<0,002

<0,002

<0,002

<0,002

<0,002

<0,010

<0,010

<0,010

<0,010

<0,010

<0,010




Tab. A 13: Konzentrationen stickstoffhaltiger PBSM in der Elbe (gesamtes Liangsprofil)

S
3 s g
@ E o £
8 5 5 5
= 7] N (a]
Str-km N ©
< 3 =
Desethylatrazin  pg/| 1996 links 0,051 0,035 0,043
rechts 0,027 0,039 0,045
1997 links 0,023 0,012 <0,012
rechts 0,020 0,012 <0,012
Simazin pg/l 1996 links - - 0,009
rechts - - 0,009
1997 links <0,008 <0,008 <0,0047
rechts <0,008 <0,008 <0,0047
Atrazin pg/l 1996 links 0,190 0,110 0,135
rechts 0,100 0,095 0,135
1997 links 0,055 0,031 0,020
rechts 0,053 0,028 0,020
f’ropazin pg/l 1996 links n.n. n.n. n.n.
rechts n.n. n.n. n.n.
1997 links <0,003» <0,003 <0,003"
rechts <0,003" <0,003" <0,003"
Terbuthylazin pg/l 1996 links n.n. n.n. -
rechts n.n. n.n. -
1997 links <0,0077 <0,0077 <0,0077
rechts <0,007% <0,007/ <0,0077
Sebuthylazin pg/l 1996 links n.n. n.n. n.n.
rechts n.n. n.n. n.n.
1997 links <0,008" <0,008" <0,008"
rechts <0,008" <0,008" <0,008"
Ametryn pg/l 1996 links n.n. n.n. n.n.
rechts n.n. n.n. n.n.
1997 links <0,011~ <0,011~ <0,011~
rechts <0,011A <0,011A <0,011A
Prometryn pg/l 1996 links - - -
rechts n.n. - n.n.
1997 links <0,0077 <0,0077 <0,0077
rechts <0,007% <0,007/ <0,0077
Terbutryn pg/l 1996 links n.n. n.n. n.n.
rechits n.n. n.n. n.n.
1997 links <0,01A <0,01A <0,01A
rechts <0,01~ <0,017 <0,01/
Hexazinon pg/l 1996 links 0,026 - -
rechts - - 0,020
1997 links <0,02 <0,02 <0,02
rechts <0,02 <0,02 <0,02
Metolachlor pg/l 1996 links n.n. n.n. n.n.
rechts n.n. n.n. n.n.
1997 links <0,01A <0,01A <0,01A
rechts <0,01A <0,01A <0,01A
Metazachlor pg/l 1996 links n.n. n.n. n.n.
rechits n.n. n.n. n.n.
1997 links <0,01A <0,01A <0,01A
rechts <0,01/ <0,017 <0,01/
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,,Stoffkonzentrationen in mittels Hubschrauber
entnommenen Elbewasserproben‘*

(1979 bis 1998)

Allgemeine Gewdissergiite
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Abb. A 28: Chrom-Konzentrationen in der Tideelbe (Filtrate) (1986-1996)
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Abb. A 30: Verhiltnis der gelosten zur partikuliren Chrom-Fraktion in der Tideelbe
(auf Schwebstoffgehalt normiert) (1986-1991)
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Abb. A 32: Kupfer-Gehalte in der Tideelbe (Filterriickstinde) (1986-1996)
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Abb. A 33: Verhiltnis der gelosten zur partikuldren Chrom-Fraktion in der Tideelbe
(auf Schwebstoffgehalt normiert) (1986-1991)
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Abb. A 34: Eisen-Konzentrationen in der Tideelbe (Filtrate) (1986-1996)
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Abb. A 35: Eisen-Gehalte in der Tideelbe (Filterriickstinde) (1986-1996)
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Abb. A 36: Verhiiltnis der gelosten zur partikuliren Eisen-Fraktion in der Tideelbe (auf
Schwebstoffgehalt normiert) (1986-1991)
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Abb. A 37: Verhiiltnis der gelosten zur partikulidren Quecksilber-Fraktion in der
Tideelbe (auf Schwebstoffgehalt normiert) (1986-1991)
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Abb. A 38: Verhiiltnis der gelosten zur partikuliren Blei-Fraktion in der Tideelbe (auf

Schwebstoffgehalt normiert) (1986-1991)
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Abb. A 39: Arsen-Konzentrationen in der Tideelbe (Filtrate) (1986-1996)
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Abb. A 44: Hexachlorbutadien-Konzentrationen in der Tideelbe (1983-1991)
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Abb. A 50: 1,2,3,4-Tetrachlorbenzen-Konzentrationen in der Tideelbe (1984-1991)
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Abb. A 51: 1,2,3,5- und 1,2,4,5-Tetrachlorbenzen-Konzentrationen in der Tideelbe (1984-1990)
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Abb. A 53: Pentachlorbenzen-Konzentrationen in der Tideelbe (1984-1991)
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Abb. A 63: Konzentrationen des PCB 101 in der Tideelbe (1985-1991)
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Abb. A 64: Konzentrationen des PCB 180 in der Tideelbe (1985-1991)
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Abb. A 70: Adsorbierbare organische Halogenverbindungen in der Tideelbe (1984-1995)
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