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Vorwort

Die Arbeitsgemeinschaft fir die Reinhaltung der Elbe der Lander Hamburg, Niedersachsen und
Schleswig-Holstein (ARGE ELBE) legt mit den Jahresberichten ,Wassergutedaten der Elbe“ regel-
mafig die Ergebnisse der gemeinsam im Elbabschnitt von Schnackenburg bis zur See im Rahmen
des Standard-Mel3programms durchgefihrten Wassergtteuntersuchungen vor. Erganzend zu den
Standard-Mefl3programmen werden von der ARGE ELBE zu bestimmten Fragestellungen gezielt
ausgerichtete Schwerpunkt-Mel3programme durchgefiihrt. So wurde in den Jahren 1979/80 im
Rahmen eines Schwerpunkt-MeRprogramms die Schwermetallbelastung des Elbwassers, der
Elbsedimente und als Bio-Indikator der Elbbrassen untersucht. In den Jahren 1980 bis Ende 1982
erfolgte im Rahmen des Schwerpunkt-MeRprogramms ,Belastung der Elbe mit chlorierten Kohlen-
wasserstoffen eine entsprechende Untersuchung des Elbwassers, der Elbsedimente und als Bio-
Indikator der Fischart Brassen. Die Ergebnisse dieser sehr umfangreichen Untersuchung werden
im vorliegenden Bericht vorgestellt und erlautert.

Es ist das erklarte Ziel der ARGE ELBE, nicht nur die zustandigen Fachverwaltungen Uber die Er-
gebnisse der systematisch durchgeflhrten Wasserglteuntersuchungen zu unterrichten, sondern
gleichzeitig allen an den Umweltproblemen der Elbe interessierten Blrgern die Mdglichkeit zu er-
offnen, sich umfassend Uber die Gewassergutesituation der Elbe zu informieren. Die Ergebnis-Be-
richte werden deshalb regelmaRig veroffentlicht und insbesondere den 6ffentlichen Bibliotheken
zur Verfugung gestellt.

Im vorliegenden Bericht sind im ersten Abschnitt die Fachbegriffe und die chemischen, physikali-
schen und biologischen Grundlagen in allgemeiner Form erlautert, um das Verstandnis der teilwei-
se naturwissenschaftlich recht komplexen Zusammenhange zu erleichtern. Die Untersuchungs-
programme und die angewendeten Analysenmethoden sind detailliert beschrieben. Im Abschnitt
,untersuchungsergebnisse® sind die fur das Elbwasser, die Elbsedimente und den Bio-Indikator
Elbbrassen festgestellten Befunde erlautert und soweit moglich bewertet. Im Anhang sind die fur
das Elbwasser und die Elbsedimente ermittelten Einzelergebnisse graphisch dargestellt.

Der Vorsﬂze?d ARGE ELBE Der LeZajNassergUtestelle Elbe

(Schell)
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1. Allgemeine Grundlagen
1.1 Begriffserklarung einiger im Text verwendeter Fachausdricke

adsorbtiv : oberflachlich angelagert, angeheftet

Bakterizid : Bakterienbekampfungsmittel

Bio-Akkumulation: Anreicherung von Stoffen durch Organismen sowohl aus dem umgebenden Medium als auch tber
die Nahrung

Biokonzentrationsfaktor (BCF): Quotient aus der Konzentration der chemischen Substanz im Organismus und der
Konzentration im umgebenden Medium (nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes)
Biomagnifikationsfaktor (BMF): Schadstoffgehalt im Organismus relativ zum Schadstoffgehalt des angebotenen Futters

Chemische Bezeichnungen :

a) acyklische Verbindungen = aliphatische Verbindungen, Kohlenstoffverbindungen mit kettenférmiger Struktur

ALKANE, Z.B. METHAN ETHAN PROPAN BUTAN
A oA N N
H-CH  H-CCH  H-G-CCH  H-GC-CCot
H H H HHH HHHH
ETHEN PROPEN
ALKENE, Z.B. (ETHYLEN) (PROPYLEN)
Ho g/ B
LC=C_ C= C C H
H H H H H
ALKINE, Z.B. ETHIN (ACETYLEN)
H-C=C-H

Numerierung der C-Atome von links nach rechts; die Lage der verschiedenen in einer Kohlenstoffkette auftretenden
Substituenten wird durch die Nummer des C-Atoms, mit dem sie jeweils verbunden sind, beschrieben, z.B. 1-3 Dichlor-

propan 1-3 DICHLORPROPAN
G 1§
H-C-¢~C-H
HHH

b) aromatische Verbindungen: bestimmte ringférmige Kohlenwasserstoffverbindungen (Huckel'sche Regel).
Die wichtigsten Vertreter sind Benzol und vom Benzol abgeleitete Verbindungen.

H H Die Numerierung der C-Atome im Benzolring
I I erfolgt im Uhrzeigersinn; die Lage der verschiede-
H C -Cs c” H H C PAON - H nen Substituenten wird durch die Nummer des C-
I | =—= I Atoms, mit dem sie verbunden sind, beschrieben;
L. _C L. _C bei zwei Substituenten wird je nach ihrer Stellung
H ? H H / (;' H zueinander zwischen ortho- (0-), meta- (m-) und
H H para- (p-) Stellung unterschieden, z.B.

1-2 DICHLORBENZOL 1-3 DICHLORBENZOL 1-4 DICHLORBENZOL
entspr. ortho-Dichlorbenzol entspr. meta-Dichlorbenzol entspr. para-Dichlorbenzol

entspr. o-Dichlorbenzol entspr. m-Dichlorbenzol entspr. p-Dichlorbenzol
(IZI (IZI (IZI
.. -Cs _C H. .Cs _H H., .€Cs _H
@ (& € e € (&
~e” H™ ~¢” Cl H™ ~¢” H
| | |
H H cl



c) Biphenyle: Verbindungen, die zwei miteinander verbundene Phenylgruppen aufweisen. Die Phenylgruppe ist die
einwertige Gruppe -C; H,, die sich vom Benzol ableitet; ein Benzolring, dem ein Wasserstoffatom fehlt. Bei
Biphenylen erfolgt die Numerierung der C-Atome in der ersten Phenylgruppe entgegen dem Uhrzeiger-
sinn, in der zweiten Phenylgruppe im Uhrzeigersinn; zusatzlich werden die C-Atome in der zweiten
Phenylgruppe mit einem ' versehen, z.B. 3-5' Dichlorbiphenyl

3-5' DICHLORBIPHENYL
Cl H H H
\ / \ /
€-e €-C
/ \ / \
£ Opd O
\ / \ /

€-€ €-6

/ \ / \

H H H Cl

d) chlorierte Phenole: aromatische Kohlenwasserstoffe, in denen ein oder mehrere Wasserstoffatome durch die
Hydroxylgruppe und durch Chloratome ersetzt sind, z.B. 4 Chlorphenol

4 CHLORPHENOL
OH
|

Cl

e) Chlorkohlenwasserstoffe: Kohlenwasserstoffe, bei denen ein oder mehrere Wasserstoffatome durch Chloratome
ersetzt sind (libliche Abkirzung: CKW), z.B. Chloroform und Hexachlorbenzol

CHLOROFORM HEXACHLORBENZOL
cl cl
Cl-C-H Cl_ Je

Cl
cl” C
Cl

f) Cycloalkane: gesattigte ringférmige Kohlenwasserstoffe, bei denen die beiden endstandigen Kohlenstoffatome unter
Fortfall von je einem Wasserstoffatom miteinander verbunden sind, z.B. Cyclohexan

CYCLOHEXAN
H,
|
H,. .C. _H
2 C C 2

| |
\CI;/ \H2

H,

7

H;



g) gesattigte Verbindungen: Kohlenwasserstoffe, die nur Einfachbindungen zwischen den Kohlenstoffatomen aufweisen

h) héhermolekulare Kohlenwasserstoffe: Kohlenwasserstoffe mit vier und mehr Kohlenstoffatomen in ihnrem Gerst

i) Kohlenwasserstoffe: organische Verbindungen, die aus Kohlenstoff und Wasserstoff bestehen

k) niedermolekulare Kohlenwasserstoffe: Kohlenwasserstoffe mit ein bis drei Kohlenstoffatomen in ihrem Gerust

I) Phenole: aromatische Kohlenwasserstoffe, bei denen ein oder mehrere Wasserstoffatome durch die Hydroxylgruppe
ersetzt sind; = Benzolabkémmlinge

PHENOL
OH
|

m) polychlorierte Biphenyle: Verbindungen, die aus zwei miteinander verbundenen Phenylgruppen bestehen und in

denen ein oder mehrere Wasserstoffatome durch Chloratome ersetzt sind (Ubliche Abkur-
zung PCB s), z.B. 2-5-3'-6' Tetrachlorbiphenyl

2-5-3'-6' TETRACHLORBIPHENYL
H Cl H Cl

}3"@{ }Z ‘@{
/ \ / \
H-€ Q/@_@ O/@_ H

€-€ €-6

/ \

c HoC H

n) ungesattigte Verbindungen: Kohlenwasserstoffe, die zwischen den Kohlenstoffatomen Doppel- und Dreifachbindungen

Elektrolyse:

aufweisen

Trennung von Sauren, Basen und Salzen in ihre Kationen und Anionen durch elektrische Potentiale

elektrolytische Dissoziation: Trennung der Molekiile von Sauren, Basen und Salzen (= Elektrolyte) in wassriger Lésung

Fungizid:

Glihrickstand:

Glihverlust:

Halbwertzeit:

Herbizid:

Insektizid:

in lonen; sie erfolgt durch die Molekularkrafte der Wasserstoffmolekule ohne elektrischen Strom
Pilzbekdmpfungsmittel

die nach dem Glihen der abfiltrierbaren Stoffe unter bestimmten Bedingungen zurlickbleibende Masse;
Einheit: mg/l; abfiltrierbare Stoffe im Sinne dieser Norm sind im Wasser ungeldste Stoffe, die unter
bestimmten Bedingungen abfiltriert und nach einem festgelegten Trocknungsprozef’ ausgewogen
werden; Einheit: mg/l. Abfiltrierbare Stoffe kdnnen Sink-, Schweb- und Schwimstoffe organischer oder

anorganischer Zusammensetzung sein

Bezeichnung fir die Differenz zwischen den abfiltrierbaren Stoffen und ihrem Glihrickstand; Einheit:
mg/|

diejenige Zeit, nach der die Halfte der urspriinglich vorhandenen Menge eines Stoffes abgebaut oder
umgewandelt ist

Pflanzenbekdmpfungsmittel gegen "Unkrauter"

Insektenbekdmpfungsmittel

Kanzerogene = Karzinogene; summarische Bezeichnung fir verschiedene Substanzen, die im Tierversuch und / oder

beim Menschen Krebs oder Leukamie hervorrufen kénnen



Metabolit: Als Metaboliten werden Verbindungen bezeichnet, die durch Einwirkung des Stoffwechsels, der eine

Veranderung der chemischen Struktur des Ausgangsstoffes bewirkt hat, entstanden sind, z.B. Aus-
gangsstoff DDT —> Metaboliten DDD, DDE

Mutagene: Stoffe, die Gen- und Chromosomenmutationen auslésen und die spontane Mutationsrate steigern

kénnen (Erbschaden)

organische Chemie: Chemie der Kohlenstoffverbindungen, ausgenommen Kohlensaure, Karbonate, Karbide sowie die

Oxide des Kohlenstoffs

Otolithen: "Kalksteinchen" im Gehorsinnesorgan von Fischen, die mit dem Wachstum des Tieres Anlagerungen

ausbilden, die als "Jahresringe" zur Altersbestimmung herangezogen werden kénnen

Persistenz: Eigenschaft bestimmter Stoffe, in der Umwelt Giber lange Zeitrdume zu verbleiben, da sie durch physika-

lische, chemische und biologische Prozesse schwer abgebaut vierden kénnen

Pestizide: Sammelbegriff fur Pflanzenschutz- und Schadlingsbekampfungsmittel
Plankton: im Wasser vorkommende pflanzliche und tierische Schweborganismen mit nur sehr geringer Eigenbe-
wegung

Teratogene: Stoffe, die MiRbildungen bei Pflanzen, Tieren oder Menschen hervorrufen, z.B. an Organteilen, Organen

oder Organsystemen

Trockensubstanz (TS): eine bei hoher Temperatur Uber einen langeren Zeitraum getrocknete Probenmenge; die Konzen-

1.2

tration der verschiedenen chlorierten Kohlenwasserstoffe in den Sedimentproben werden Ublicherweise
auf eine getrocknete wasserfreie Probenmenge bezogen

Naturwissenschaftliche Grundlagen

Unter dem Begriff organische Verbindungen sind alle chemischen Verbindungen zusam-
mengefaldt, bei denen Kohlenstoffatome das Grundgerust bilden. Verbindungen, die
sowohl Kohlenstoffatome als auch Wasserstoffatome beinhalten, werden als Kohlenwas-
serstoffe bezeichnet. Aufgrund der Molekulstruktur wird dabei unterschieden zwischen
aliphatischen Kohlenwasserstoffen (kettenformige) und aromatischen Kohlenwasserstof-
fen (vom Benzolring abgeleitete Verbindungen). Wenn ein oder mehrere Wasserstoff-
atome durch Halogen-Atome, z.B. Chlor, Brom, Jod, Fluor, ersetzt werden, entstehen
Halogen-Kohlenwasserstoffe (gebrauchlich ist auch der Begriff ,halogenierte Kohlenwas-
serstoffe”). Bei der Produktion Uberwiegt anteilmallig bei weitem die Herstellung von
Chlorkohlenwasserstoffen. Der Rohstoff Chlor wird u.a. durch Elektrolyse aus den Chlori-
den, z.B. Kochsalz, gewonnen. Die zahlreichen Salzlagerstatten im norddeutschen
Bereich stellen somit Rohstoffquellen fur die Chlorproduktion dar.



Entsprechend ihrer unterschiedlichen physikalischen und chemischen Eigenschaften
finden die chlorierten Kohlenwasserstoffe in weiten Bereichen eine Anwendung.

flichtiy » nicht
z.B. Dichlormethan z.B.DDT ﬂUChtIg
Chloroform
hydrophil < > lipophil
z.B. Dichlormethan z.B. DDT
Chloroform HCB
schwache < > starke
Bioakkumulation Bioakkumulation
z.B. Chloroform z.B. DDT
HCB
Eigenschaften der CKWs
(schematisch)

Beispielsweise werden bestimmte chlorierte Kohlenwasserstoffe mit guten fettldsenden
Eigenschaften, z.B. Perchlorethylen und Trichlorethylen, zur Metallentfettung, fur die
chemische Reinigung, als Extraktionsmittel und als Verdinner in der Farben- und Lack-
industrie verwendet. Ferner sind chlorierte Kohlenwasserstoffe Ausgangsprodukt fur die
Herstellung von Kunststoffen, z.B. PVC. Entsprechend ihrer unterschiedlichen Giftigkeit
werden bestimmte chlorierte Kohlenwasserstoffe als Schadlingsbekampfungsmittel
gegen Insekten (Insektizid), gegen Pilze (Fungizid), gegen Bakterien (Bakterizid) und
gegen bestimmte Pflanzen (Herbizid) eingesetzt. Die Pflanzenschutz- und Schadlingsbe-
kampfungsmittel werden allgemein mit dem Sammelbegriff Pestizide bezeichnet. Chlo-
rierte Kohlenwasserstoffe mit einem breiten Wirkungsspektrum, z.B. mit fungizider,
bakterizider und insektizider Wirkung werden als Holzschutzmittel eingesetzt. Auch in
zahlreichen im Haushalt Ublicherweise verwendeten Mitteln (z.B. Fleckwasser, Pinsel-
reiniger u.a.) konnen chlorierte Kohlenwasserstoffe enthalten sein.

Chlorierte Kohlenwasserstoffe weisen zum Teil recht unterschiedliche physikalische
Eigenschaften auf. Im Hinblick auf die Belastung der Gewasser stellt der jeweils tempe-



raturabhangige Dampfdruck der verschiedenen Verbindungen ein wichtiges Kriterium
dar. Beispielsweise sind Stoffe, die bei Zimmertemperatur bereits einen hohen Dampf-
druck aufweisen, als leicht flichtige Stoffe, die relativ schnell aus dem Wasser ausgasen,
einzustufen. In der folgenden Tabelle sind fur die verschiedenen Verbindungen jeweils
die Temperaturen angegeben, bei denen sich ein konstanter Dampfdruck von 133 mbar
(= 100 mm Quecksilbersaule) einstellt.

°C °C
Dichlormethan -6,3 1-1-1-2 Tetrachlorethan 68,0
1-1 Dichlorethan 7,2 1-1-2-2 Tetrachlorethan 83,2
Chloroform 10,4 Pentachlorethan 93,5
1-1-1 Trichlorethan 20,0 Hexachlorethan 124,2
Tetrachlorkohlenstoff 23,0 2-4-6 Trichlorphenol 177,8
1-2 Dichlorethan 29,4 2-4-5 Trichlorphenol 178,0
Trichlorethylen 31,4 2 Monochlorbiphenyl 197,0
1-2 Dichlorpropan 39,4 2-3-4-6 Tetrachlorphenol 205,2
(Wasser 51,6) Hexachlorbenzol 235,5
1-1-2 Trichlorethan 55,7 Pentachlorphenol 239,6
Perchlorethylen 61,3 (Quecksilber 261,7)

Tab. 1 Temperaturen (°C), bei denen sich ein Dampfdruck
von 133 mbar einstellt
aus: Handbook of Chemistry and Physics
59 th Edition CRC PRESS

Allgemein gilt, daf3 fir einen bestimmten Stoff der Dampfdruck mit zunehmender Tempe-
ratur zunimmt. In der vorstehenden Tabelle sind die Temperaturen jeweils fur einen
konstanten Dampfdruck angegeben. Dies bedeutet, dal} beispielsweise Chloroform
bereits bei einer Temperatur von 10,4°C einen Dampfdruck von 133 mbar aufweist, wo
hingegen Hexachlorbenzol den gleichen Dampfdruck erst bei 235,5°C erreicht. Da der
temperaturabhangige Dampfdruck ein Mal} flr die Flichtigkeit einer Verbindung ist, ist
Chloroform als leichtfliichtig und Hexachlorbenzol als schwerfllichtig einzustufen. In Abb.
1 ist fir ausgewabhlte chlorierte Kohlenwasserstoffe der Dampfdruckverlauf in Abhangig-
keit der Temperatur dargestellt. Diese Angaben gelten jeweils fir den Verdampfungs-
prozeld der reinen chemischen Substanzen in einem geschlossenen System. Die Partial-
druckverhaltnisse in Flissigkeitsgemischen werden durch das Henry'sche Gesetz be-
schrieben. Streng genommen wird die in der Natur aus dem Elbwasser stattfindende
Ausgasung jeweils neben den physikalischen Randbedingungen Temperatur und Luft-
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druck durch die verschiedenen im Elbwasser vorhandenen Substanzen mit beeinflufit.
Die vorstehend fur die Reinststoffe angegebenen Dampfdruckverlaufe ermdglichen somit
nur eine grobe Abschatzung der zu erwartenden Ausgasungsintensitat.

Chlorierte Kohlenwasserstoffe sind in recht unterschiedlichem Mal3e wasserldslich. In
Tabelle 3 sind die physikalischen und biologischen Kenndaten fur die untersuchten
Chlorkohlenwasserstoffverbindungen angegeben. In der Regel weisen die niedermole-
kularen Chlorkohlenwasserstoffe eine deutlich hdhere Wasserloslichkeit auf als die hoher
chlorierten Verbindungen. Beispielsweise ist Dichlormethan mit 19 600 mg/l in destillier-
tem Wasser gut wasserloslich. Auch die vielfach als Losungsmittel eingesetzten Verbin-
dungen Trichlorethylen mit 270 mg/l und Perchlorethylen mit 160 mg/l sind noch als
verhaltnismafig gut wasserloslich einzustufen. Chlorierte Pestizide, wie beispielsweise
v-HCH, weisen mit 6 mg/l und Hexachlorbenzol mit 0,005 mg/l eine deutlich niedrigere
Wasserloslichkeit auf. Der Grad der Wasserldslichkeit einer chemischen Verbindung
spielt fur die Ausbreitung, den Transport und das Verhalten des Stoffes eine entscheiden-
de Rolle. Allgemein ist davon auszugehen, daf} Stoffe mit einer guten Wasserldslichkeit
sich nur in geringem Mal3e an Schwebstoffe anlagern und somit in den Sedimenten
kaum anreichern. Mit abnehmender Wasserl6slichkeit nimmt die Affinitat der Stoffe zu
den Schwebstoffen zu. Beispielsweise wird DDT, das nur eine sehr geringe Wasserlos-
lichkeit von 0,0012 mg/l aufweist, zu 75 bis 100 % an Schwebstoffe adsorbiert. Im Hin-
blick auf das Verhalten und die Wirkung im aquatischen Okosystem sind die Eigenschaf-
ten

hydrophil (wasserléslich) und
lipophil (fettldslich)

von entscheidender Bedeutung. Vereinfacht gilt die Grundregel, dal} polare Substanzen
in polaren FlUssigkeiten I6slich sind und andererseits unpolare Substanzen in unpolaren
Flussigkeiten 16slich sind. Fett beispielsweise hat Uberwiegend einen unpolaren Charak-
ter. Aus diesem Grunde sind in der Regel unpolare Verbindungen lipophil (fettldslich).
Wasser hingegen hat einen ausgepragt polaren Charakter; dementsprechend sind polare
Verbindungen hydrophil (wasserldslich). Die hochgradige Anreicherung persistenter
chlorierter Pestizide im Fettgewebe von Meeresorganismen (z.B. Seehunden, Fischen
u.a.) ist in erheblichem Male auf die lipophilen Eigenschaften dieser Substanzen zurlck-
zufuhren. Im Oberflachenfilm ist eine Anreicherung lipophiler CKWs zu erwarten, insbe-
sondere wenn die Wasseroberflache mit fettartigen (unpolaren) Substanzen, z.B. O,
verschmutzt ist.



Im aquatischen dkosystem finden erhebliche Anreicherungsvorgange der Chlorkohlen-
wasserstoffe, vornehmlich der Pestizide und polychlorierten Biphenyle, z.B. in Algen und
somit in der Nahrungskette statt. FUr einige ausgewahlte tierische und pflanzliche Orga-
nismen sind Biokonzentrationsfaktoren bei ERNST *) angegeben. Der Biokonzentrations-
faktor gibt jeweils das Verhaltnis des Gehaltes der Organismen (Feuchtgewicht) bezogen
auf den Gehalt im Wasser fur bestimmte Stoffe an.

Chlorkohlenwasserstoff Biokonzentrationsfaktor in Algen

DDT (Kieselalgen, begeilielte Algen) 4300 bis 37000 (Trockengewicht
Lindan ca. 650 (Feuchtgewicht)

Biokonzentrationsfaktor in tierischen Organismen

DDT (Muschel, Borstenwurm, Brack- 200 bis 10000 (Feuchtgewicht)
wasserfisch, Garnele, Krebs)

Lindan (Muschel, Borstenwurm) 10 bis 300 (Feuchtgewicht)
Heptachlor (Muschel) 220 bis 2600 (Feuchtgewicht)
Dieldrin (Muschel) 760 bis 1740 (Feuchtgewicht)
Endrin (Muschel) 480 bis 1240 (Feuchtgewicht)
PCB (Arochlor 1254) (Auster) 85000 bis 100000 (Feuchtgewicht)
Tab. 2 Biokonzentrationsfaktoren einiger Chlorkohlenwasserstoffe in

marinen Organismen

Diese Werte gelten fur das marine Milieu. Da das Artenspektrum als auch die Umweltbe-
dingungen im limnischen Bereich der Elbe und in der Brackwasserzone im Vergleich zur
Nordsee sehr verschieden sind, kdnnen diese Biokonzentrationsfaktoren nicht unmittel-
bar auf das Okosystem der Elbe Ubertragen werden. Die Bio-Akkumulation in einem
Gewasser ist beispielhaft in der folgenden Graphik dargestellt. Sie zeigt auf, dal} sich die
chlorierten Kohlenwasserstoffe im Plankton anreichern kdnnen und somit Uber den
Nahrungspfad in den Fisch gelangen.

+) ERNST, W.: Pestizide im Meerwasser - Aspekte der Speicherung, Ausscheidung und
Umwandlung in marinen Organismen. Schr. R. Ver. WasserBoden-
Lufthyg. Berlin-Dahlem 46, 81-92 (1975a)

ERNST, W.: Organochlorverbindungen in Meerestieren.In: European Colloquium,
Luxembourg 14-16 May 1974: Problems raised by the contamination of
man and his environment by persistent pesticide and
organohalogenated compounds (Commission of the European
Communities), p. 67-80 (1975b).
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Die Anreicherung eines Stoffes in Organismen ist in starkem Malde von seiner Wasser-
I6slichkeit abhangig. In Abb.3 ist dieser Zusammenhang graphisch dargestellt.

5.
’E
<913
af 2 Mmoo
D \\1%.%/3\
¢ 7
w3 A
( ] ~
m 5 .‘~~~ .4
(@)} 3 S
S 2 2. N ..
S
1
1 2 3 4 5 6

log Loslichkeit (ug/l)

Abb. 3 Korrelation zwischen der Wasserl6slichkeit organischer Substanzen und dem
Biokonzentrationsfaktor in Bivalvia *

MeRwerte fur Miesmuscheln ¢

1: 2-4-6 Trichlorphenol, 2: y-HCH, 3: a-HCH, 4: PCP, 5: a-Endosulfan,
6: 2 Chlorbiphenyl, 7: Heptachlorepoxid, 8: Endrin, 9: Dieldrin,

10: 2-5-4' Trichlorbiphenyl, 11: DDD, 12: Hexachlorbenzol, 13: DDT

MeRwerte fur Austern o,0
A: Endrin, B: Dieldrin, C: 3-4-2' Trichlorbiphenyl, D: 2-5-2'-5' Tetrachlorbiphenyl,
E: 2-3-4-2'-5' Pentachlorbiphenyl, F: 2-4-5-2'-4'-5' Hexachlorbiphenyl

Wie vorstehend beschrieben, haben verschiedene Pestizide die Eigenschaft, sich
adsorbtiv an Schwebstoffe anzulagern.In trémungsarmen Bereichen, wie Buhnenfeldern
und Hafenbecken, sedimentieren die Schwebstoffe verstarkt ab. Mit den Schwebstoffen
gelangen die Schadstoffe in diesen Bereichen in die Sedimente. Diese in der Regel
feinkdrnigen Sedimentzonen wiederum haben eine besonders hohe biologische Produk-
tivitat. Die auf diesem Sediment lebenden Benthos-Organismen sind eine wichtige
Nahrungsgrundlage fur Fische, z.B. Brassen. Als Bio-Indikator fur die Untersuchungen

+) Ernst, W.: Meeresverschmutzung und Meeresschutz, Campus Verlag 1982
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wurde - wie bereits bei der Ermittlung der Schwermetallbelastung der Elbe - die Fischart
Brassen (Abramis brama, L.) gewahlt. Im Gegensatz zu Fischarten, die grol3e Wande-
rungen durchfihren (Lachs, Stint, Aal),sind Brassen verhaltnismafig ortstreu. Ihr Akti-
onsradius betragt nur rd. 10 km. Das Verbreitungsgebiet der Brassen erstreckt sich auf
den gesamten limnischen Bereich der Elbe. Die Aufnahme von Chlorkohlenwasser-
stoffen durch den Bio-Indikator Brassen kann einerseits direkt aus dem Wasser und
andererseits Uber den Nahrungspfad erfolgen.

Brassen: (Abramis brama, L.) Die mittlere Lange der Brassen betragt 30 - 40 cm.
Bei optimalen Lebensbedingungen werden Gro3en bis zu 60 cm Lange und 3 kg
Gewicht erreicht. Die Brassen kommen in nahrstoffreichen Seen, in langsam
flieBenden Gewassern mit Schlammgrund (man spricht von der sogenannten
Brassenregion) und in Brackwassergebieten vor. Ihre Nahrung bilden hauptsach-
lich Organismen, die im oder auf dem Sediment leben, wie Schlammroéhren-
wurmer (Tubificiden), Zuckmuckenlarven (Choronomiden), Flohkrebse
(Amphipoden), Wasserasseln (Isopoden), Schnecken (Gastropoden) und Mu-
scheln (Bivalvia).Bei der Nahrungsaufnahme wird mit dem russelartig vor-
streckbaren Maul das Sediment durchwuhlt (Fraf3dlocher bleiben im Schlick sicht-
bar) und die Nahrung von nicht verwertbarem Material abgetrennt. Jungen
Brassen, die oft in Gruppen in der Uferregion, in Hafenbecken und kleinen Buch-
ten leben, dienen Uberwiegend Planktonorganismen als Nahrungsgrundlage. Bei
einer Lange von ca. 30 mm gehen sie dann auch zur Bodennahrung Uber. Laich-
reife Tiere bilden im Mai - Juni in flachen pflanzenbestandenen Uferregionen
Laichgemeinschaften aus. Die Eier kleben an Wasserpflanzen fest und entwickeln
sich je nach Wassertemperatur in drei bis 12 Tagen.

Fir eine Reihe von Stoffen liegen Angaben Uber die Toxizitat auf bestimmte Gewasser-
organismen vor. In Tabelle 3 sind Angaben Uber die Toxizitat fur die verschiedenen Stoffe
auf bestimmte Organismen angegeben. Beispielsweise ist die letale Konzentration LC 50
fur Goldorfen angegeben. Die Ubertragung dieser unter standardisierten Labor-
bedingungen ermittelten Werte auf ein Gewasser ist mit einer gewissen Unsicherheit
verbunden, weil EinfluRgroRen wie Wassertemperatur, Sauerstoffgehalt, pH-Wert die
Giftwirkung eines Stoffes beeinflussen kénnen.

Das Zusammentreffen von verschiedenen Stoffen kann zu einer Wirkungsverstarkung
(Synergismus) oder einer Wirkungshemmung (Antagonismus) fuhren. Beispielsweise
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wird angenommen, dal® PCBs die krebserzeugende Wirkung von a-HCH, aber auch die
Schadwirkung von Cadmium (Lungen- und Nierenschaden, Knochenveranderungen) bei
Saugetieren verstarken. Derartige Schaden treten jedoch nur bei sehr hohen Schadstoff-
belastungen auf. Die Problematik bei einer Bewertung der Belastungssituation eines
Gewassers, wie im vorliegenden Beispiel der Elbe, liegt jedoch darin, daf fur vergleichs-
weise sehr niedrige Konzentrationen Schadwirkungen weder angenommen noch ausge-
schlossen werden kénnen. Insbesondere ist bei der vorliegenden Vielzahl der unter-
schiedlichen im Elbwasser enthaltenen Substanzen eine Aussage Uber synergistische
Effekte praktisch nicht moglich.

Haufig wird die Meinung vertreten, chlorierte Kohlenwasserstoffe konnten nur durch
chemotechnische Verfahren kinstlich vom Menschen hergestellt werden. Dies ist streng
genommen nicht zutreffend. Bestimmte Organismen sind in der Lage, auf natlrlichem
Wege halogenierte Kohlenwasserstoffverbindungen herzustellen. Im Rahmen von For-
schungsarbeiten wurden von marinen Organismen auf naturliche Weise gebildete Chlor-
kohlenwasserstoffe, wie Hexachloraceton, Monochlormethan oder Tetrachlorkohlenstoff
nachgewiesen. +)

+) ERNST, W.; Meeresverschmutzung und Meeresschutz
Campus Verlag 1982
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STOFF Strukturformel Dichte |[Schmelz- | Siede- | Wasser- | MAK- oral letale letale Wasserge-
(b. 20°C)| punkt punkt |l6slichkeit | Wert Dosis Konzentration | fahrdungs-
g/ml °C °C mg/l  |mg/m3 LDgq mg/kg LCgq mg/l zahl
DICHLORMETHAN C.' 1,3266 -95,1 40,0 19600 360 - - 2,5
H—Q—CI
H
Cl Mensch (16) |Goldorfen  (7)
CHLOROFORM ! 1,4832 -63,5 61,7 7950 50 | 600 170 29
H-C-Cl Ratte (15) | (nach 96 Std.)
Cl 800
cl Mensch (14)|Goldorfen  (7)
TETRACHLORKOHLENSTOFF | 1,5940 -23,0 76,5 800 65 | 3200-10000 45-472 3,2
CI—(ID—CI Ratte (14)|(nach 96 Std.)
al 2800
Cl H
1-1 DICHLORETHAN [ 1,1757 -97,0 57,3 5500 400 - - -
CI—CIZ—CI:—H
H H
cl cl Ratte (14)| Goldorfen
1-2 DICHLORETHAN o 1,2351 -35,4 83,5 8600 80 | 680 356-406 (nach 3,5
H_Q_Q_H 48 Std.) (7)
H H Daphnia magna
1350 (1)
1-1-1 TRICHLORETHAN CIII 'ﬂ 1,3390 -33,4 741 1300 1080 - - 3,0
CI—CI:—C—H
Cl H
Cl Cl
1-1-2 TRICHLORETHAN [ 1,4397 -36,5 113,8 4300 55 - - -
CI—Q—Q—H
H H
1-14-2 TETRACHLORETHAN ¢ 154064| 702 | 1305 - - - - -
CI-(ID-CID-H
Cl H
1-1-2-2 TETRACHLORETHAN (?I (?l 1,5953 -36,0 146,0 2900 7 - - -
CI—CID—CIE—CI
H H
TRICHLORETHYLEN Cl c CIC' 1,4642 -73,0 87,0 270 260 - - 3,0
H ol
Goldorfen  (2)
PERCHLORETHYLEN Cl, Cl 1,6227 -19,0 121,0 160 345 | Mensch (4)[200 -
,C=C > 15000 Plattfische 5
Cl Cl Muscheln 3,5
Cl Cl H
1-2 DICHLORPROPAN o 1,1560 | -100,4 96,4 2600 350 - - -
H-G-C-C-H
HHH
1-3 DICHLORPROPAN Cul ':' c|:| 1,1878 -99,5 120,4 - - - - -
H-G-C-C-H
HHH
2-2 DICHLORPROPAN HGHH 11120 | -338 69,3 - A - -
H-G-C-C-H
H Cl H
Tab. 3.1 Physikalische und biologische Kenndaten der chlorierten Kohlenwasserstoffe

des MelRprogramms
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STOFF Strukturformel Dichte |Schmelz- | Siede- | Wasser- | MAK- oral letale letale Wasserge-
(b. 20°C)| punkt punkt |l6slichkeit| Wert Dosis Konzentration | fahrdungs-
g/ml °C °C mg/l  |mg/m?3 LDgq mg/kg LCgq mgl/l zahl
Cl Cl
PENTACHLORETHAN [ 1,6796 -29,0 162,0 470 40 - - -
H-C-C-Cl
Cl Cl
Cl Cl
HEXACHORETHAN i 2,091 186,8 186,0 50 10 - - -
cl-c-c-Cl bis
ci cl 187.4
Hy ICl Fische (6)
a-HEXACHLORCYCLOHEXAN ¢ H | (1,87) 159,5 288,0 1,5 - | Ratte 500 (17)|790-2300 -
cl H bis (Isomerenge-
Cl oo 160,0 misch)
H Cl
Hy o ff Fische  (6)
B-HEXACHLORCYCLOHEXAN cl cl 1,89 314,0 - 0,2 - Ratte (17)| 790-2300 -
cl b.19°C bis 6000 (Isomerenge-
S e o : 315,0 misch)
H H
HH Cl Goldorfen
y-HEXACHLORCYCLOHEXAN H H - 112,5 323,4 6 0,5 | Ratte (10)| 0,069 5,8
Cl H bis 88-125 Aal 0,560 (18)
Cl 113,0 Steinbarsch
nC Clg 0,400-0,540
HH Cl
9-HEXACHLORCYCLOHEXAN al cl H - 141,5 - 9 - Ratte an| - -
bis 1000
Cl
S r 142,0
H H
cl ¢l
HEXACHLORBENZOL 1,5691 230,0 322,0 0,005 - Ratte 19)| - -
Cl Cl b.23.6°C 2600 - 10000
Cl__cl
Cl ¢l Fische allg.
HEPTACHLOR Cl 1,57 95,0 - - 0,5 Ratte (10) 0,056 (20) -
@Q b. 9°C bis 130 (nach 96 h)
Cl ’ 96,0
Cl
Cl Regenbogenfo-
ALDRIN Cl - 104,0 - 0,027 | 0,25 | Ratte (18)|relle 0,0177 -
@@l 38-60 (nach 96 h)
Cl Daphnien 0,028
Cl (nach 48 h)(18)
C|C| Cl Regenbogenfo-
DIELDRIN cl (1,75) 175,0 - 0,190 | 0,25 | Ratte (18)|relle 0,010 -
bis 38-63 (nach 96 h)
cl al 176,0 Daphnien 0,25
(6] (nach 48 h)(18)
CICI Cl Fische allg.
ENDRIN al - 245,0 - 0,3 | 0,1 | Ratte (20)[0,0013 "~ (20) -
5-45 (nach 96 h)
4 Cl “cl
Cl
ENDOSULFAN Cl O. - 106,0 - - - - - -
O/OS
Cl
Cl
H Mensch(LDq,) |fir p-p' DDT:
DDT ClOCOCI - 108,5 260,0 |p-p'DDT 1 | 10000 bis @) Ukelei 0,08 5,0 fir
| bis 30000 8)| u. Kleinkrebs )
¢i—c—3i 109,0 0,0012 Ratte 0,03 (11)| P-PDOT
& p-p'DDT 250-300  (10)|(nach 96 h)
!
DDD Cl C cl| - 109,0 - - - - - -
| bis
H=C—Cl 110,0
Cl p-p' DDD
!
DDE a@c cl| - 85,0 - - ) . B )
I
Cl—C—Cl
p-p' DDE
Tab. 3.2 Physikalische und biologische Kenndaten der chlorierten Kohlenwasserstoffe

des Mel3programms
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STOFF Strukturformel Dichte |Schmelz- | Siede- | Wasser- | MAK- oral letale letale Wasserge-
(b. 20°C)| punkt punkt |l6slichkeit | Wert Dosis Konzentration | fahrdungs-
g/mi °C °C mg/l  |mg/m3 LDgq mg/kg LCgq mg/l zahl
POLYCHLORIERTE BIPHENYLE >300 | 0,64bis | 05 | Ratte (12)
209 Kongenere 0,000016 bis | 1295-4250
1,0
BIPHENYL
2-3-4 TRICHLORPHENOL Goldorfe 1,2
2-3-5 " Q OH Goldorfe 0,62
2-3-6 - Goldorfe 2,9
245 (1,4901 - Goldorfe 0,4
246 PHENOL b.75°C) | 69,5 246 Goldorfe 1,9(3)
2-3-4-5 TETRACHLORPHENOL Q OH 116-117
2:3-4-6 " 70
2356 115
PHENOL
e c Goldorfe  (3)
PENTACHLORPHENOL 1,978 174 309 ~20 | 05 | Ratte (13)|0,11
Cl OH b.22°C bis 50-105 Kleinkrebs
310 0,27
ci
H Kleinkrebs (11)
2-4 DICHLORPHENOXY- . C 140 10 | Ratte 375 23 (n. 96 h)
ESSIGSAURE Cl 0-C-C bis Sonnenbarsch
{ OH 141 1000 (n. 7 d)
cl
c H Ukelei 9300
2-4-5 TRICHLORPHENOXY- . C 157 278 | 10 | Ratte 500 (n. 96 h) 3,0
ESSIGSAURE Cl 0-C-C bis Kleinkrebs (11)
Y OH 158 4800 (n. 96 h)
cl
Tab. 3.3 Physikalische und biologische Kenndaten der chlorierten Kohlenwasserstoffe
des MelRprogramms
LC50: Konzentration eines Stoffes im Wasser, die bei 50 % der eingesetzten Test-
organismen innerhalb eines definierten Zeitraumes (meist 48 Stunden) zum
Tode fuhrt
LD50: Menge eines Stoffes bezogen auf das Kérpergewicht, bei der 50 % der Testtiere
bei Aufnahme Uber die Nahrung (oral) innerhalb eines bestimmten Zeitraumes
sterben
MAK-Wert: Maximale Arbeitsplatzkonzentration; hochstzuldssige Konzentration eines
Arbeitsstoffes als Gas, Dampf oder Schwebstoff in der Luft am Arbeitsplatz bei
taglich achtstiindiger Exposition (40 Stunden wdéchentlich), die im allgemeinen
die Gesundheit der Beschaftigten nicht beeintrachtigt und diese nicht unange-
messen belastigt
Wassergefahrdungszahl:  Arithmetisches Mittel der Bewertungszahlen fur akute orale Saugetier-, akute

Bakterien- und akute Fischtoxizitat

LITERATURANGABE (Dichte, Schmelzpunkt, Siedepunkt)

WEAST, R.C.

Handbook of Chemistry and Physics, 59th Edition, CRC Press, Inc. Boca Florida
33431 (1978-1979)

LITERATURANGABE (Wasserl6slichkeit)

STEPHEN, H. & T.

Solubility of Inorganic and Organic Compounds, Pergamon Press, London
(1963)

LITERATURANGABE (MAK-Wert)

DFG

Maximale Arbeitsplatzkonzentrations- und biologische Arbeitsstofftoleranzwerte,
Bonn 1982
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(19)

(20) Webb, H.J.

Zeitschr. fur Wasser- und Abwasserforschung, 10 (1977) Nr. 5, S. 161-165
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Chem. 34:868 (1942)

Transact. 1959, Semin. Biol. Probl. Water Pollut, Robert A. Taft Sanit. Engn. Ctr.,
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Ergebnisse der Untersuchungen von 200 chemischen Verbindungen auf akute Fischtoxi-
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(1978), 161-164
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Therapie von Vergiftungen, Hatlingen: Hundt 1971 (hier S. 100)
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Seveso ist Uberall; (1978) Verlag Kiepenbeuer & Witsch; Kéin
The acute toxicity of 78 chemicals and pesticide formulations against two brackish

water organisms the bleak (Alburnus alburnus) and the harpacticoid Nitraca spinipes;
Sweden 1979
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1.3 ALLGEMEINE BESCHREIBUNG DER IM RAHMEN DES UNTERSUCHUNGSPROGRAMMS ER-

FASSTEN CHLORIERTEN KOHLENWASSERSTOFFE
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Analysenmethoden und Untersuchungsprogramm
Analysenmethoden

2.1.1 Analysenmethoden Wasser

Die insbesondere in den letzten Jahren erfolgte Weiterentwicklung der Analysentechnik
ermoglicht es heute, fur bestimmte chlorierte Kohlenwasserstoffe Nachweisgrenzen von
1 ng/1 (= 0,001 ug/l) zu erreichen. Die Konzentration von 1 ng/l entspricht einem Milliard-
stel Gramm/Liter oder als Verhaltnis ausgedruckt 1 pg/g. Friher war fur derartige Kon-
zentrationen auch die Bezeichnung ppt (= 1/10-12) gebrauchlich. Im folgenden Bericht
wird in Analogie zu den Angaben fur die Spurenbelastung mit Schwermetallen die Einheit
ug/l zugrunde gelegt.

Derart geringe Konzentrationen kdnnen jedoch nur zuverlassig bestimmt werden, wenn
von der Probenahme an bis zur fertigen Analyse mit allergroRter Sorgfalt gearbeitet wird.
Es liegt in der Natur der Sache, dal} insbesondere Fehler bei der Probenentnahme, auch
durch eine noch so sorgfaltige Analytik im Labor, nicht aufgehoben werden konnen. Fur
die Untersuchung der Belastung des Elbwassers mit chlorierten Kohlenwasserstoffen
wurde die Probenentnahme nicht mit handelsiblichen Wasserschopfern durchgefuhrt,
weil beispielsweise durch die Kontamination der Wandung des Wasserschopfers eine
Beeinflussung der nachfolgenden Proben nicht ausgeschlossen werden kann. Streng
genommen muf} ein derartiger Wasserschopfer nach jeder einzelnen Probe sorgfaltigst
mit einem hochreinen Losungsmittel (z.B. destilliertem n-Hexan) gereinigt werden. Ein
derartiger Aufwand ist beispielsweise bei einer Langsprofilbeprobung der Tideelbe, die
innerhalb von vier Stunden erfolgen muf3, praktisch nicht durchfihrbar. Um einen derarti-
gen Aufwand bzw. derartige Fehler zu vermeiden, wurde fur die Untersuchung des
Elbwassers eine besondere Probeentnahmevorrichtung entwickelt und eingesetzt. Dabei
wird das Elbwasser direkt in eine in einen Rahmen eingespannte Originalprobenflasche
eingefullt. Ein Umflllen des Probenwassers entfallt somit. Auch beim Umflllen kénnen
z.B. Ausgasungsverluste bei leichtflichtigen Substanzen entstehen. Fur die Probenent-
nahme wurden Glasflaschen mit Glasstopfen verwendet, die im Labor vorher mit destil-
liertem n-Hexan gereinigt und bei 170°C im Trockenschrank getrocknet wurden. Nach
der Probenentnahme wurden die Wasserproben bis zur Analyse bei 4°C im Kihlschrank
zwischengelagert. Fur die Analyse der verschiedenen Chlorkohlenwasserstoffe wurden
folgende Verfahren angewendet:
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Leichtflichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe

Zur Anreicherung werden 100 ml Probenwasser in einen 100 ml-Mel3kolben mit 1 ml
n-Pentan (Uvasol zweimal Uber Natrium destilliert) zwei Minuten geschattelt. Nach
einer Absetzzeit von finf Minuten kann das Eluat direkt in den Gaschromatographen
injiziert werden.

Geratedaten: Injektortemperatur 180°C
Ofentemperatur 70°C
Detektor 250°C
Séaule 10 ft, 1/8-, OV 101
Tragergas Stickstoff

Chlorierte Pestizide und polychlorierte Biphenyle

800 ml Probenwasser werden dreimal nacheinander mit je 50 ml n-Hexan ausge-
schattelt. Die Extrakte werden eingeengt und wenn ndétig, Uber eine Kieselgel-Saule
vorgereinigt. Es erfolgt eine weitere Einengung am Rotationsverdampfer auf ca. 4 ml.
In einer Mikro-Destillationsapparatur wird bei Raumtemperatur und Vakuum bis zur
Trockene eingedampft und anschlieRend mit 0,05 bis 0,1 ml n-Hexan aufgenommen
und in den Gaschromatographen injiziert.

Geratedaten: Injektortemperatur 250°C
Temperaturprogramm 150 - 230°C; 2°C/min.
Detektor 350°C
Saule 30 m Glaskapillare, SP 2100
Tragergas Argon-Methan

Chlorierte Phenole und Phenoxyessigsauren

800 ml Probenwasser werden mit konzentrierter Schwefelsaure auf einen pH-Wert
von 2 angesauert. AnschlieRend wird das Probenwasser dreimal mit je 50 ml Chloro-
form extrahiert. Zu den vereinigten Extrakten wird wahrend des Ruhrens 0,1 n NaOH
zugegeben. Die organische Phase mit storenden Substanzen wird abgetrennt. Die
wassrige Phase wird wieder auf einen pH-Wert von 2 gebracht und wie zu Beginn
dreimal mit Chloroform extrahiert. Die vereinigten Extrakte werden mit Natriumsulfat
getrocknet und auf ca. 1 ml eingeengt und in einen Rundkolben tberfuhrt. Zur
gaschromatographischen Analyse missen die Chlor-Phenoxyessigsauren in ihren
Methylester Uberfuhrt werden. Dazu wird der eingeengte Extrakt mit methanolischer
BF3-Lésung unter Ruckflul gekocht. Nach dem Abkuhlen wird der Extrakt mit gesat-
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tigter Kochsalzlésung behandelt und in Pentan Uberfuhrt. Danach erfolgt die
gaschromatographische Bestimmung.

Geratedaten: Injektortemperatur 250°C
Ofentemperatur 2000°C
Detektor 350°C

Saule 30 m Kapillarsaule, Sp 1000
Tragergas Argon-Methan mit ca. 5 %
Ameisensaure beladen

Die Analysen wurden im Laboratorium fur Wasser-, Abwasser- und 6lanalytik von Dr.
Harald Schumacher durchgefuhrt.

2.1.2 Analysenmethoden Sediment

Die Bestimmung der chlorierten Kohlenwasserstoffe im Gaschromatographen erfolgte fur
leichtfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe und fur chlorierte Pestizide und chlorierte
Biphenyle nach dem gleichen Verfahren wie es unter 2.1.1 Analysenmethoden Wasser
beschrieben ist. Die Geratedaten sind entsprechend. Bei der Sedimentprobenunter-
suchung ist lediglich eine gesonderte Probenaufbereitung durchzufuhren, die im folgen-
den beschrieben ist.

a) Leichtflichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe
Eine definierte Sedimentprobenmenge, die ca. 150 g bezogen auf die Trocken-
substanz entspricht, wird in einem 250 ml-Schuttelkolben gewogen. Zu der definier-
ten Probenmenge werden 20 ml zweifach destilliertes n-Pentan zugegeben. Der
Schuttelkolben wird mit kontaminationsfreiem Wasser (mit Stickstoff begastes Was-
ser) aufgefullt und mit einem Glasstopfen verschlossen. Nach rd. einstindigem
intensiven Schiutteln in einer Schittelapparatur wird der Kolben eine weitere Stunde
lang zur Phasentrennung stehen gelassen. Mit einer Mikro-Literspritze wird der
Extrakt aus der Pentan-Phase abgenommen und direkt in den Gaschromatographen
injiziert. Die Weitere Bestimmung erfolgt wie bei den Wasserproben.
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b) Chlorierte Pestizide und polychlorierte Biphenyle
Ca. 10 g Probenvolumen (bezogen auf die Trockensubstanz) wird in eine Soxhlet-
Hulse eingewogen und mit 250 ml Azeton zur Rickstandsanalyse rd. 2 Stunden in
der Soxhlet-Apparatur extrahiert. Der Extrakt wird in einem Schutteltrichter mit 300
ml kontaminationsfreiem Wasser vermischt. Danach wird dreimal mit je 100 ml n-
Hexan zur Ruckstandsanalyse ruckextrahiert und am Rotationsverdampfer auf ca. 1
ml eingedampft. Zur Reinigung wird der Extrakt Uber eine Saule mit Natriumsulfat,
Kupfer und anschlieRend Kieselgel gegeben. Mit 200 ml Hexan wird eluiert. Das
Eluat wird am Rotationsverdampfer eingeengt und anschlieRend auf eine definierte
Menge von 10 ml mit Hexan aufgefullt. Die Bestimmung im Gaschromatographen
erfolgt dann wie bei den Wasserproben.

Die Analysen der Sedimentproben wurden, wie auch die Wasserproben, vom Laboratori-
um fir Wasser-, Abwasser- und Olanalytik - Dr. Harald Schumacher durchgefihrt.

Als Beispiel ist in der folgenden Abbildung ein Chromatogramm der Pestizid- StandardIo-
sung dargestellt. Die Auswertung der Chromatogramme erfolgte jeweils Uber einen
Rechnerintegrator.

Die mit den vorstehend erlauterten Analysenmethoden erzielten Nachweisgrenzen sind
in Tab. 4 angegeben.
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NACHWEISGRENZEN FUR CHLORIERTE KOHLENWASSERSTOFFE IM WASSER ( ug/l )

Gruppe 1: Niedermolekulare chlorierte Kohlenwasserstoffe

ug/l ug/l

Dichlormethan 0,15 1-1-1-2 Tetrachlorethan 0,001
Chloroform 0,001 1-1-2-2 Tetrachlorethan 0,001
Tetrachlorkohlenstoff 0,001 Trichlorethylen 0,001
1-1 Dichlorethan 0,15 Perchlorethylen 0,001
1-2 Dichlorethan 0,15 1-2 Dichlorpropan 0,15
1-1-1 Trichlorethan 0,001 1-3 Dichlorpropan 0,15
1-1-2 Trichlorethan 0,001 2-2 Dichlorpropan 0,15
Gruppe 2:
a) Hochchlorierte alphatische Kohlenwasserstoffe

Pentachlorethan 0,001 Hexachlorethan 0,001
b)  Chlorierte Pestizide

a-Hexachlorcyclohexan 0,001 Endrin 0,001

b-Hexachlorcyclohexan 0,001 a-Endosulfan 0,001

g-Hexachlorcyclohexan 0,001 b-Endosulfan 0,001

Hexachlorbenzol 0,001 p-p'DDT 0,001

Heptachlor 0,001 o-p'DDT 0,001

Aldrin 0,001 p-p'DDD 0,001

Dieldrin 0,001 o-p'DDD 0,001

Endrin 0,001 p-p'DDE 0,001

Gruppe 3: Polychlorierte Biphenyle
Clophen A 60 0,001

Gruppe 4: Chlorierte Phenole

2-3-4 Trichlorphenol 0,010  2-3-4-6 Tetrachlorphenol 0,010
2-3-5 Trichlorphenol 0,010  2-3-5-6 Tetrachlorphenol 0,010
2-3-6 Trichlorphenol 0,010 Pentachlorphenol 0,010
2-4-5 Trichlorphenol 0,010  2-4 Dichlorphenoxyessigsaure 0,10

2-4-6 Trichlorphenol 0,010  2-4-5 Trichlorphenoxyessigsaure 0,010

Tab. 4.1
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Gruppe 1: Niedermolekulare chlorierte Kohlenwasserstoffe

ug’kg TS
Dichlormethan 10
Chloroform 0,1
Tetrachlorkohlenstoff 0,1
1-1 Dichlorethan 10
1-2 Dichlorethan 10
1-1-1 Trichlorethan 0,1
1-1-2 Trichlorethan 0,1

Gruppe 2:

a)

1-1-1-2 Tetrachlorethan
1-1-2-2 Tetrachlorethan
Trichlorethylen
Perchlorethylen

1-2 Dichlorpropan

1-3 Dichlorpropan

2-2 Dichlorpropan

Hochchlorierte aliphatische Kohlenwasserstoffe

Pentachlorethan

Chlorierte Pestizide
a-Hexachlorcyclohexan
B-Hexachlorcyclohexan
y-Hexachlorcyclohexan
Hexachlorbenzol
Heptachlor

Aldrin

Dieldrin

Endrin

0,1

0,1
0,1
0,1
0,1
0,5
0,5
0,5
0,5

Gruppe 3: Polychlorierte Biphenyle

Clophen A 60

Tab. 4.2

0,2

Hexachlorethan

a-Endosulfan
B-Endosulfan
p-p'DDT
o-p'DDT
p-p'DDD
o-p'DDD
p-p DDE

ug/kg TS

0,1
0,1
0,1
0,1

10

10

10

0,1

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
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2.1.3 Analysenmethode Bio-Indikator Elbbrassen

Die mit unterschiedlichen Fangmethoden gewonnenen Fischproben wurden unmittelbar
nach dem Schlachten einzeln in Aluminiumfolie verpackt und tiefgefroren. Zur Alters-
bestimmung wurden jeweils die Fischkdpfe abgetrennt. Die Altersbestimmung erfolgte an
Otolithenschnitten; Zur Bestimmung der chlorierten Pestizide wurden folgende Arbeits-
schritte ausgefuhrt:

a) Probenaufbereitung
Die Fische werden zunachst von Haut und Graten befreit. Das so gewonnene Filet
wird mit einem Ultra-Turrax homogenisiert. 10 g des Homogenisats werden in einer
Reibschale mit 40 g Natriumsulfat und 12,5 g reinem Quarzsand zu einem riesel-
fahigen Gemisch verrieben, das quantitativ in eine Chromatographiesaule uberfuhrt
wird. Auf die trockene Saule werden 180 ml Petrolather/Aceton (2 : 1) gegeben. Der
Extrakt wird in einem 200 ml-MefRkolben aufgefangen und mit dem Elutionsmittel
aufgefullt.

b) Fettbestimmung
Zur Fettbestimmung werden 100 ml der Extraktionsldsung in einem gewogenen
Rundkolben am Rotationsverdampfer eingeengt, 30 Minuten bei 100°C im Trocken-
schrank getrocknet und der Ruckstand gewogen.

c) Cleanup
Die restlichen 100 ml des Extrakts werden am Rotationsverdampfer eingeengt und
mit Petrolather auf eine Chromatographiesaule, die mit 40 g Al,O, (Wassergehalt ca.
4 %) gefullt ist, Uberspult. Es wird mit 250 ml Petrolather eluiert, das Eluat am Rota-
tionsverdampfer eingeengt und mit Isooctan - je nach Fettgehalt der Probe - in 5 bis
25 ml aufgenommen. 2 ul dieser Losung werden in den Gaschromatographen inji-
Ziert.

d) Gaschromatographie, Geratebeschreibung
Gerat: HP 5713 A mit Elektroneneinfangdetektor
Temperaturprogramm 120 - 220°C, 2°C/min.

Saule 25 m Glaskapillare, Innen g 0,3 mm
Trennphase OV 17, Trennstufenzahl n (Aldrin 92.000)
Tragergas Stickstoff

Auswertung Rechnerintegrator Spektraphysics SP 4000
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Wiederfindung und Nachweisgrenzen

Die Wiederfindungsraten bei dem angegebenen Verfahren betragen 95 bis 102 %. Die
Nachweisgrenzen liegen in Abhangigkeit vom betreffenden Wirkstoff bei 0,0005 bis 0,001
mg/kg.

Die Pestizidbestimmungen in den Elbbrassen wurden im Institut fir Angewandte Botanik
der Universitat Hamburg unter Leitung von Herrn Dr. H. Buchholz durchgefuhrt.

Hydrologische Verhaltnisse

Der zur Bundesrepublik Deutschland gehérende Elbabschnitt von Schnackenburg bis zur
See besteht aus hydrologisch recht unterschiedlichen Teilsystemen. In dem tidefreien
Elbabschnitt von Schnackenburg bis Geesthacht hangen die Stromungsgeschwindigkeit
und der Wasserstand von der Hohe des Oberwasserabflusses ab. Bei niedrigen Abflus-
sen von Qo = 600 m*/s werden die Buhnen nicht Gberstromt. In den Buhnenfeldern
finden dann aufgrund der schwachen Walzenstromungen Auflandungen statt. Im Bereich
Lauenburg bis Geesthacht tritt durch die Stauhaltung eine Verringerung der Stromungs-
geschwindigkeiten ein. Bei einem Anstieg des Abflusses auf Werte tGber rd. 700 m?/s
setzt zunachst eine Uberstrdmung der Buhnen und bei Abfliissen (iber 800 - 1000 m3/s
eine Uberflutung der niedrig gelegenen Deichvorléander ein. Durch die bei hohen Abfliis-
sen auftretende Uberstrémung der Buhnen wird ein groRer Teil der in den Buhnenfeldern
sedimentierten Schwebstoffe, die noch nicht konsolidiert sind, wieder aufgewirbelt und
weiter stromab transportiert.

In der Tideelbe von Geesthacht bis zur Nordsee sind die instationaren Stromungs-
verhaltnisse durch die Uberlagerung des Oberwasserabflusses mit der Gezeiten-
bewegung gepragt. Der Einflul} des Oberwasserabflusses ist im oberen Tidebereich
Geesthacht bis Hamburg am starksten. In der Unterelbe unterhalb Hamburgs Uberwiegt
der Gezeiteneinflul auf die Stromungsgeschwindigkeiten. Die Wasserkorper pendeln mit
dem Flut- und Ebbstrom sageartig mehrfach in dem gleichen FluRabschnitt stromauf und
stromab und werden dabei allmahlich durch das von oberstrom zuflieliende Oberwasser
seewarts verdriftet. Aus diesem Grunde ergeben sich fur die Wasserkorper in der Unter-
elbe bei niedrigen Abflussen lange Verweilzeiten (bis rd. 1 Monat). Bei hohen
Oberwasserabflissen von 2000 m3/s hingegen wird ein Wasserkorper bereits in rd. 6 bis
8 Tagen von Geesthacht bis in den Bereich unterhalb von Brunsbuttel verdriftet, da durch
die groRen Oberwassermengen die Ebbstromungen verstarkt und die Flutstromungen
vermindert werden. Der Schwebstoff- und Sedimenttransport in der Tideelbe wird dem-
entsprechend ebenfalls durch die Hohe des Oberwasserabflusses beeinflult.
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Der Abfluld der Elbe am Pegel Neu Darchau (Strom-km 536,4) ist fur den Unter-
suchungszeitraum 1981/82 in Abb. 5 angegeben. In der Abbildung ist ferner der jahres-
zeitliche Verlauf der Wassertemperaturen an der Mef3station Seemannshdéft im Hambur-
ger Bereich dargestellt. Gerade im Hinblick auf die Ausgasung von leichtflichtigen chlo-
rierten Kohlenwasserstoffen ist die jeweils wahrend der Untersuchung herrschende
Wassertemperatur von Bedeutung. Die wahrend der Elbwasser-Probenentnahmen
herrschenden Oberwasserabflisse sind zusammen mit den Ergebnissen in den jeweili-
gen Abbildungen im Anhang angegeben. Die Sediment-Probenentnahme erfolgte im
Streckenabschnitt zwischen Schnackenburg und Brunsbuttel im September/Oktober
1981 bei Abflissen von rd. 600 m¥s. Im Streckenabschnitt Brunsbuttel bis Scharhérn
erfolgte die Beprobung im Dezember 1981. Die Sedimentationsvorgange im Streckenab-
schnitt Schnackenburg bis Geesthacht und im oberen Bereich der Tideelbe werden in
starkem Male durch die herrschenden Oberwasserabflisse beeinflut. Nachdem Ende
Juli Anfang August eine ausgepragte Oberwasserwelle abgeflossen war, konnte eine
Sedimentbeprobung erst nach einer Stabilisierung der Verhaltnisse ab Ende September
durchgefuhrt werden. Aufgrund ungunstiger hydrologischer und meteorologischer Bedin-
gungen mufte im Oktober die Beprobung des unteren Elbabschnittes zwischen Bruns-
battel und Scharhdrn zunachst verschoben werden. Da die Stromungsverhaltnisse im
Streckenabschnitt zwischen Brunsbuttel und Scharhérn nur noch in aul3erst geringem
Malfe durch den Oberwasserabflul? beeinflut werden, ist davon auszugehen, dal} die in
diesem Bereich bei anderen hydrologischen Randbedingungen gewonnenen Proben mit
den aus den oberen Elbabschnitten gewonnenen Befunden vergleichbar sind.

Untersuchungsprogramm Elbwasser

2.3.1 Langsprofiluntersuchungen

Im Rahmen des ARGE ELBE-MefRprogramms sind im Jahre 1981 in der Tideelbe monat-
lich 28 Mel3stellen beprobt worden und im Bereich der tidefreien Elbe zwischen
Schnackenburg und Geesthacht in zweimonatigem Abstand sechs Melstellen beprobt
worden. Nachdem im Jahre 1981 durch die monatliche Beprobung ein guter Uberblick
uber die Belastungssituation gewonnen werden konnte, erfolgte im Jahre 1982 - auch im
Hinblick auf die sehr erheblichen Analysenkosten - die Beprobung des Elbwassers von
Schnackenburg bis Scharhérn in zweimonatigem Abstand.
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Im Bereich der Tideelbe wurde die Wasserprobenentnahme im Rahmen der monatlichen
Langsprofiluntersuchungen vom Hubschrauber aus vorgenommen. Die Probenentnahme
(rd. 0,5 m unter der Wasseroberflache) erfolgte direkt in die Probengefalie (2 I-Spezial-
Glasflaschen mit Kegelschliffstopfen). Die Beprobung im gesamten Langsprofil der
Tideelbe einschlieRlich der Elbnebenflisse fand tidephasengleich statt bei voll ausge-
pragtem Ebbstrom. Infolge der unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten und
Stromungsrichtungen treten in der Tideelbe auch recht unterschiedliche Schwebstoff-
konzentrationen auf. In der Regel sind die Schwebstoffkonzentrationen in einem Wasser-
korper zur Zeit der Stromungskenterungen aufgrund der dann herrschenden geringen
Stromungsturbulenz niedriger als bei voll ausgepragter Tidestromung, weil sich im nahe-
zu ruhenden Wasser ein Teil der Schwebstoffe absetzt bzw. in tiefere Schichten absinkt.
Durch die nach der Kenterung mit der einsetzenden Tidestromung zunehmende
Stromungsturbulenz werden die Schwebstoffe wieder aufgewirbelt und tUber die Wasser-
tiefe vermischt. Da ein erheblicher Anteil einiger chlorierter Kohlenwasserstoffe (z.B.
DDT) an Schwebstoffe angelagert vorliegt, ist die im unfiltrierten Elbwasser vorhandene
Konzentration auch vom Schwebstoffgehalt und damit vom Zeitpunkt der Probenentnah-
me bezogen auf den Tideablauf abhangig. Um eventuelle Belastungsschwerpunkte
innerhalb des Langsprofiles erkennen zu kdnnen, ist es erforderlich, die Probenentnah-
me im gesamten Langsprofil zur gleichen Tidezeit durchzufihren. Fur die Beprobung des
rd. 160 km langen Elbabschnittes von Scharhorn bis Geesthacht einschliel3lich der
Nebenelben und der Unterlaufe der Nebenflisse (insgesamt 28 Probenentnahmestellen)
stehen daher unter BerUcksichtigung der Fortschrittsgeschwindigkeit der Tide nur rd. 5
Stunden zur Verfugung. Um diese Zeitspanne einzuhalten, wird fur die Wasserproben-
entnahme im Langsprofil der Tideelbe bereits seit einigen Jahren regelmafig ein Hub-
schrauber eingesetzt. Die Entnahme der Wasserproben zur Bestimmung des Gehaltes
an chlorierten Kohlenwasserstoffen erfolgte jeweils zusammen mit der Probenentnahme
im Rahmen des Standard-Untersuchungsprogrammes. Die gesamte Beprobung der
Tideelbe einschliel3lich der Nebenflisse dauert stets nur rd. 3,5 Stunden.
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Die Langsprofiluntersuchungen im Bereich der Tideelbe wurden an folgenden Tagen
durchgefuhrt:

1981:1156.1.1 11.2.1 12.3.| 23.4.| 21.5.|24.6.| 9.7. |6.8. | 3.9. | 7.10.| 5.11.| 29.12.

1982:|116.1.| 11.2.| 17.3 | 27.5.| 22.7.| 23.9.| 24.11

Die Probenentnahmestellen sind jeweils zusammen mit den Ergebnissen im Anhang in
Abbildung A 36 bis A 145 angegeben.

Im tidefreien Elbabschnitt von Schnackenburg bis Geesthacht wurde die Beprobung in
den Sommermonaten Mai bis September vom Mefschiff aus und in den Ubrigen Mona-
ten von Land aus durchgefuhrt. Um fUr die Auswertung einen moglichst zeitgleichen
Gesamt-Langsschnitt Uber die Elbe von Schnackenburg bis Scharhérn zu erhalten,
erfolgte die Probenentnahme im tidefreien Elbabschnitt am gleichen Tag wie im Bereich
der Tideelbe oder aber am Vortag. Im Streckenabschnitt zwischen Schnackenburg und
Geesthacht wurde die Wasserprobenentnahme an folgenden Tagen vorgenommen:

1981:111.3.1 20.5.| 8.7. | 58. | 3.9 |4.11.

1982:|114.1.1 10.2.| 17.3.] 26.5 | 21.7.| 22.9.| 24.11.

Im Januar 1981 ist im oberen Streckenabschnitt zwischen Schnackenburg und
Geesthacht die Beprobung ausgefallen. Aufgrund eines Kalteeinbruches im Dezember
1981 und Januar 1982 herrschte in den Wintermonaten auf der gesamten Elbe ein star-
ker Eisgang. Da bei niedrigen Wassertemperaturen und Eisgang die Ausgasungs-
verluste, insbesondere bei den fliichtigen Chlorkohlenwasserstoffen, vergleichsweise
gering sind, wurde wahrend dieser besonderen Situation eine zusatzliche Beprobung im
Februar 1982 durchgefuhrt. Die Befunde zeigen fur diesen Zeitbereich deutlich erhdhte
Konzentrationen fur leichtflichtige Chlorkohlenwasserstoffe an. Die Ergebnisse sind im
Anhang in Abbildung A 1 bis A 35 dargestellt.
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2.3.2 Vorbelastung des Elbwassers

24

Um eine genaue Abschatzung der Vorbelastung des Elbwassers bei Schnackenburg
vornehmen zu kénnen, wurden zusatzlich zum Langsprofiluntersuchungsprogramm
weitere Einzelproben oberhalb der Alandmuandung in Strommitte genommen. Die
Beprobung erfolgte zeitlich versetzt zu den Langsprofilen an folgenden Tagen:

1981:| 7.7. 16.10.{9.11. | 10.12.|30.12.

1982:125.1. | 23.2. |20.4. | 22.6. |26.7. |20.8. | 13.10.[10.11. | 17.12.

Untersuchungsprogramm Elbsedimente

Die Beprobung der Elbsedimente erfolgte im Jahre 1981 in den vier Streckenabschnitten
an folgenden Tagen:

Schnackenburg bis Bunthaus 21.9. bis 23.9.1981
Bunthaus bis Wedel 30.9. bis 1.10.1981
Wedel bis Brunsbduttel 14.10.1981
Brunsbuttel bis Scharhorn 3.12.1981

Es wurden bevorzugt Bereiche beprobt, in denen eine Auflandung mit feinkdrnigem
Material stattfindet. Als Grundlage fur die Auswahl der Probenentnahmestellen dienten
Peil- und Stromkarten. Die Probenentnahmestellen sind zusammen mit den Ergebnissen
im Anhang in den Abbildungen A 146 bis A 155 angegeben. Die Entnahme der Sediment-
proben erfolgte von Melschiffen aus mit einem van Veen-Greifer. Mit einem Metallspatel
wurde aus der Mitte der Greiferprobe die obere rd. 5 bis 10 cm starke Schicht abgetra-
gen und in eine Glasflasche mit Schliffstopfen abgefullt. Bis zur Untersuchung wurden
die Proben kuhl gelagert (+4°C), um Ausgasungen so gering wie moglich zu halten.

Die Bestimmung der Chlorkohlenwasserstoffgehalte wurde jeweils an der Gesamt-Probe
durchgefuhrt. Da bestimmte chlorierte Kohlenwasserstoffe bei einer KorngroRenfrak-
tionierung, z.B. durch eine Siebung, entweichen konnen, ist eine Untersuchung einer
bestimmten Fraktion - wie beispielsweise bei den Schwermetalluntersuchungen - in
diesem Falle nicht sinnvoll. Da jedoch das Anlagerungsvermdgen von Chlorkohlen-
wasserstoffen an die Schwebstoffe bzw. Sedimente in starkem MafRe auch von der
Sedimentbeschaffenheit abhangt, wurde fir jede Probe an einem abgetrennten Teil eine
KorngréRenbestimmung durchgefuhrt. Zusatzlich wurde jeweils der Gluhverlust, als Mal}
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fur den organischen Anteil am Sediment, bestimmt. Die charakteristischen Korngrofien-
daten wurden z.B. bei der statistischen Auswertung der Sedimentbefunde bertcksichtigt.
In dem Anhang ist jeweils zusammen mit den Sedimentergebnissen der KorngréRenan-
teil der Fraktion < 63 um von der Gesamt-Probe in Prozent angegeben. Durch diese
Angabe wird der Charakter der Sedimentprobe erfal3t. Beispielsweise hat der typische
Elbschlick einen KorngroRenanteil < 63 um von tiber 80 %. Uberwiegend sandige Pro-
ben haben nur einen Korngré3enanteil < 10 %. Bei einer Bewertung der Sediment-
befunde ist stets der Charakter der Sedimentprobe, ausgedrtckt durch den Feinkornan-
teil, mit zu beachten.

Untersuchuchungsprogramm Elbbrassen

Im Jahr 1980 wurden (zusammen mit der Durchfuhrung des Schwerpunktmel3pro-
gramms Schwermetalle) im gesamten limnischen Bereich der Elbe von Schnackenburg
bis Gluckstadt Brassen zur Bestimmung des Schadstoffgehalts an Bio-Indikatoren gefan-
gen. In der folgenden Aufstellung sind die Fangplatze und die Fangdaten angegeben:

Gorleben 24.6.1980 Altona 13.4. und 26.5.1980
Hitzacker 7.7.1980 Fahrmannssand 30.4.1980
Lauenburg 10.4.1980 Schwarztonnensand 7.5.1980
Warwisch 10.7.1980 und 30.6.1980

Die Probengewinnung erfolgte in Zusammenarbeit mit Elbfischern und einem Angler. Es
wurden den ortlichen Gegebenheiten entsprechend unterschiedliche Fangmethoden
(Treibnetz, Schleppnetz, Zugnetz, Angel, Korb) eingesetzt. In Tabelle 14 sind fur jeden
Fangplatz die entsprechenden Fanggerate angegeben. Die Probenaufbereitung und
Analyseverfahren sind in Abschnitt 2.1.3 beschrieben.

Die Altersbestimmung der untersuchten Brassen erfolgte durch die Wassergutestelle
Elbe nach einer von Rauck (1975) entwickelten Methode. Dabei werden die Otolithen
(Steinchen aus den Gleichgewichts-Gehororganen von rd. 1 bis 5 mm Lange) in Poly-
ester eingegossen und nach dem Ausharten in dunne Scheibchen von rd 0,1 mm Dicke
aufgesagt. Die Otolithen zeigen mit dem Wachstum des Fisches gleichlaufende Anlage-
rungen, dieals "Jahresringe" zur Altersbestimmung unter einem Mikroskop ausgewertet
wurden. Ferner wurden von den Probenfischen in der Wassergutestelle jeweils die
Grunddaten Lange, Frischgewicht und Geschlecht bestimmt. Die entsprechenden Daten
sind bei der Auswertung der Untersuchungsbefunde in Abschnitt 3.3 angegeben.
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Untersuchungsergebnisse

Chlorkohlenwasserstoffgehalte des Elbwassers

Ergebnisse der Langsprofiluntersuchungen

1 Niedermolekulare Chlorkohlenwasserstoffe

Die Ergebnisse der monatlich durchgefuhrten Langsprofiluntersuchungen sind fur den
Streckenabschnitt Schnackenburg bis Geesthacht im Anhang in Abb. A 1 bis A 16, fur
den Bereich der Tideelbe in Abb. A 36 bis A 91 graphisch dargestellt. Um einen Gberblick
Uber die Belastungssituation zuvermitteln, sind zusatzlich in Abb. 6 bis 9 die aus den
monatlichen Messungen errechneten Mittelwerte, Extremwerte und die Standardab-
weichung dargestellt.

Die Chloroformgehalte betrugen im Mittel bei Schnackenburg 0,77 ug/l, bei Gluckstadt
0,26 wg/l und bei Scharhoérn 0,04 ug/l. Die Konzentrationsabnahme im Streckenabschnitt
zwischen Schnackenburg und Glickstadt wird in erheblichem Malde auf die Ausgasung
zuruckzufuhren sein. Im unteren Tidebereich zwischen Gllickstadt und Scharhorn wird
zusatzlich durch die Verdunnung mit geringer belastetem Nordseewasser eine Konzen-
trationsabnahme bewirkt. Aus den monatlichen Langsprofilen, die in Abb. A 36 bis A 42
dargestellt sind, ist zeitweilig eine leichte Aufstockung im Hamburger Bereich zu erken-
nen. Die in der Studerelbe gemessenen Werte lagen im Mittel (0,57 ug/l) hdher als die
vergleichbaren Werte in der Norderelbe (0,47 ug/l).

Die in den Nebenflussen gemessenen Chloroformkonzentrationen lagen Uberwiegend
um den Faktor 10 unter dem Elbniveau; lediglich die Wedeler Aue, die wahrend des
Untersuchungszeitraumes noch durch Ablaufe aus dem Klarwerk West stark belastet
war, wies mit rd. 0,23 ug/l die héchsten Werte auf. In den anderen Elbnebenflissen
wurden nur bei einzelnen Messungen etwas erhohte Werte festgestellt. Bei einer Bewer-
tung dieser Befunde ist zu bertcksichtigen, daf} bereits geringe Mengen dieser ge-
brauchlichen Lésungsmittel(z.B.1 Liter) ausreichen, um in diesen Nebenflissen mit ihrer
geringen Wasserfihrung deutliche Konzentrationensaufstockungen zu bewirken.

Die Tetrachlorkohlenstoffgehalte bewegten sich in etwa in derselben Grélienordnung wie
die Chloroformgehalte. So lagen die Tetrachlorkohlenstoffkonzentrationen im Mittel bei
Schnackenburg in der GréRenordnung von 0,61ug/l, bei Glickstadt von 0,13 ug/l und bei
Scharhdérn von 0,03 ug/l . Aus dem Verlauf der Mittelwerte (Abb. 6) als auch aus den
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einzelnen Monatslangsprofilen (Abb. A 43 bis A 49) ist zeitweilig eine geringfugige Auf-
stockung des Elbwassers mit Tetrachlorkohlenstoff im Bereich unterhalb Stadersand zu
erkennen. In den Nebenfliussen Dove Elbe und Krickau sind vereinzelt gegentber dem
sonst geringen Belastungsniveau deutlich erhdhte Tetrachlorkohlenstoffkonzentrationen
gemessen worden. So wurden z.B. im Oktober 1981 in der Dove Elbe 1,54 ug/l gemes-
sen. Diese Verunreinigung, in der Nahe von Bootsliegeplatzen gemessen, ruhrt wahr-
scheinlich von Reinigungs- und Renovierungsarbeiten an Sportbooten her. Tetrachlor-
kohlenstoff wird beispielsweise als Lackverdunner bzw. Pinselreiniger bei Bastelarbeiten
haufig angewendet. In den anderen Elbnebenflissen wurden jeweils
Tetrachlorkohlenstoffkonzentrationen gemessen, die deutlich unter dem Elbniveau lagen.

Fur 1-1-1 Trichlorethan zeigen die Langsprohle der mittleren Konzentrationen bei
Schnackenburg einen Wert von 0,03 ug/l, bei Gluckstadt von 0,06 ug/l und bei Scharhérn
von 0,01 ug/l an. Vereinzelt sind im Bereich Lauenburg erhdhte Konzentrationen im
Jahre 1981 aufgetreten. Im Bereich Stade wurde eine systematische geringfugige
Konzentrationsaufstockung in der GrolRenordnung von 0,03,ug/l festgestellt. Auch beim
1-1-1 Trichlorethan lagen die Konzentrationen in den Elbnebenflissen deutlich unter
dem Elbniveau. Eine Ausnahme bildet hier wiederum die Dove Elbe. Dort wurde am
17.3.1982 eine Konzentration von rd. 0,6 ug/l gemessen.

Die Konzentrationen des 1-1-2 Trichlorethans lagen im Mittel bei Schnackenburg in der
Grollenordnung von 0,37 ug/l, bei Gluckstadt 0,1 ug/l und bei Scharhérn bei 0,01 ug/l. In
den Nebenflissen lagen die gemessenen Trichlorethankonzentrationen wiederum deut-
lich unter dem Elbniveau.

Eine Besonderheit zeigt der Langsprofilverlauf der mittleren Konzentrationen des 1-1-1-2
Tetrachlorethans Uber den gesamten Streckenabschnitt von Schnackenburg bis
Scharhérn. Aufgrund der geringen Vorbelastung mit diesem Stoff bewegten sich die
Konzentrationen im Streckenabschnitt Schnackenburg bis Stade in der GréRenordnung
von 0,04 ug/l. In Héhe von Butzfleth ist ein deutlicher Anstieg der mittleren Konzentratio-
nen auf 0,64 ug/l zu verzeichnen. Eine Auswertung der einzelnen Langsprofilmessungen
zeigt, dald diese Aufstockung in erster Linie auf Konzentrationserhéhungen, die in den
Monaten Januar, Februar und Marz des Jahres 1981 aufgetreten sind, zurliickzuflihren
ist. Diese Aufstockungen weisen auf Einleitungen in diesem Zeitbereich hin. Im Jahre
1982 sind bei den Langsprofiluntersuchungen keine derartigen Konzentrations-
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aufstockungen mehr aufgetreten. Bei den Elbnebenflissen wurden jeweils nur geringe
Konzentrationen von 1-1-1-2 Tetrachlorethan, die noch unter dem Elbniveau lagen,
festgestellt.

Die Untersuchungsbefunde zeigen fur 1-1-2-2 Tetrachlorethan mittlere Konzentrationen
bei Schnackenburg in Hohe von 0,58 ug/l, bei Gluckstadt 0,33 ug/l und Scharhérn

0,05 ug/l. Die deutliche Abnahme im Streckenabschnitt zwischen Gluckstadt und
Scharhorn ist wiederum in erster Linie auf die Vermischung mit dem geringer belasteten
Nordseewasser zurlckzufuhren. Die Nebenflusse wiesen wiederum nur geringe Konzen-
trationen auf, die deutlich unter dem Elbniveau lagen.

Die mittleren Konzentrationen des Trichlorethylens betrugen bei Schnackenburg

1,34 ug/l , bei Gluckstadt 0,54 ug/l und bei Scharhérn 0,09 ug/l. In einzelnen Monaten
wurden im Hamburger Bereich Konzentrationsaufstockungen festgestellt (Abb. A 78 bis A
84). Ein extremer Einzelwert in Hohe von 13,3 ug/l wurde am 15.1.1982 in der Schwinge
gemessen. Um kurzfristig eine derartige Konzentration zu erzeugen, reicht bereits auf-
grund der geringen Wassermenge in der Schwinge eine einmalige Einleitung von 1 Liter
Trichlorethylen aus. Trichlorethylen ist ein gebrauchliches weit verbreitetes Losungs- und
Reinigungsmittel (z.B. chemische Reinigung).

Perchlorethylen ist ebenfalls ein weit verbreitet angewendetes Losungs- und Reinigungs-
mittel. Im unfiltrierten Elbwasser wurden bei Schnackenburg Konzentrationen in Hohe
von 1,07 ug/l, bei Gluckstadt 0,74 ug/l und bei Scharhorn 0,05 wg/l gemessen. Aus den
monatlichen Langsprofilen sind vereinzelt Aufstockungen im Hamburger Bereich erkenn-
bar. Am 11.2.1981 wurden in der Kruckau und entsprechend in der Pagensander Neben-
elbe deutlich erhohte Perchlorethylenkonzentrationen gemessen. Vereinzelt wurden
auch in der Schwinge und der Rhin erhdhte Konzentrationen festgestellt. In den Gbrigen
Nebenflissen lagen die Konzentrationen Uberwiegend deutlich unter dem Elbniveau.

Eine Konzentrationsaufstockung beim Eibwasser in Hohe von 1 ug/l als Tagesmittelwert
ergibt sich bei einem mittleren Oberwasserabflul der Elbe von 712 m3/s, wenn Uber den
Tag verteilt 61,5 kg Perchlorethylen eingeleitet werden. Perchlorethylen hat eine Dichte
von rd. 1,62 kg/l; das bedeutet, bei einer Einleitung von 37,9 | Perchlorethylen verteilt
Uber den Tag, ergibt sich in der Elbe bei mittlerem Oberwasserabflul eine entsprechen-
de Konzentration von rd. 1 ug/l. Diese Zahlen verdeutlichen, durch welche geringen
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Eintrage oder Ausgasungen Konzentrationsanderungen in der GréRenordnung von 0,1
bis 1 ug/l bewirkt werden. Niedermolekulare Chlorkohlenwasserstoffe, z.B. Losungsmit-
tel, haben aufgrund ihres verhaltnismalig hohen Dampfdruckes die Eigenschaft, dal} sie
insbesondere bei hdheren Wassertemperaturen in verhaltnismaflig kurzer Zeit aus dem
Wasser ausgasen. Diese Ausgasungseffekte sind vermutlich auch die Erklarung dafr,
dal} entlang des Langsprofiles, insbesondere in den Sommermonaten bei hdheren Was-
sertemperaturen, Konzentrationsabnahmen feststellbar sind, sofern nicht Aufstockungen
durch zusatzliche Einleitungen dem entgegenwirken. Eine besondere Situation wurde bei
den Messungen im Januar und Februar 1982 erfal3t. Aufgrund des strengen Winters
herrschten anhaltend sehr niedrige Temperaturen um den Gefrierpunkt mit starker Eis-
bildung auf der Elbe. In dieser Zeit durften nur sehr geringe Ausgasungsverluste aufge-
treten sein. Die Ergebnisse zeigen jeweils fur die niedermolekularen Losungsmittel im
Vergleich zu den Sommermonaten deutlich erh6hte Konzentrationen an. Diese bei ex-
trem niedrigen Temperaturen gemessenen Konzentrationen kdnnen somit als Anhalt fur
eine Abschatzung des Gesamt-Eintrages zugrunde gelegt werden.

Um evtl. statistische Zusammenhange bei der Belastung mit den unterschiedlichen
niedermolekularen Chlorkohlenwasserstoffen aufzufinden, wurde eine Korrelations-
analyse durchgefuhrt. In der folgenden Tabelle sind auf der Basis aller in den Langs-
profilen zwischen Schnackenburg und Scharhérn gemessenen Konzentrationen die
Korrelationskoeffizienten ermittelt. Bei der Berechnung wurden MeRwerte, die unterhalb
der Nachweisgrenze lagen, nicht mit bertcksichtigt.

Durch eine signifikante Korrelation sind jedoch noch nicht gleichzeitig kausale Zusam-
menhange bewiesen. Zwischen den Losungsmitteln 1-1-2-2 Tetrachlorethan,
Trichlorethylen und Perchlorethylen ergeben sich zwar signifikante Korrelationen mit
Koeffizienten zwischen 0,5 und 0,6 auf der Basis von 318 bis 342 Mel3daten, die als
Beispiel dargestellten Korrelationsdiagramme zeigen jedoch, in welchen weiten Berei-
chen Streuungen auftreten. Zusammenfassend ist somit festzustellen, daf} die Belastun-
gen mit den verschiedenen niedermolekularen Chlorkohlenwasserstoffen verhaltnisma-
Rig unabhangig voneinander sind, d.h. wenn hohe Konzentrationen beispielsweise bei
Perchlorethylen vorliegen, so treten nicht unbedingt gleichzeitig auch erhdhte Konzentra-
tionen bei den Gbrigen Lésungsmitteln auf.
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1 2 3 4 5 6 7 8

1 Chloroform (348) (328) (243) (285) (318) (342) (346)
0,24+ -0,05 0,57+ -0,05 0,40+ 0,62+ 0,47+
2 Tetrachlorkohlenstoff (323) | (242) | (285) | (315) | (337) | (341)
0,03 0,29+ 0,09 0,19+ 0,40+ 0,13
3 1-1-1 Trichlorethan (233) (269) (299) (323) (326)
-0,07 0,43+ 0,09 0,03 0,10
4 1-1-2 Trichlorethan (224) (241) (244) (243)
0,02 0,42+ 0,40+ 0,15
5 1-1-1-2 Tetrachlorethan () (285) (285) (285)
r 0,28+ 0,00 0,09
6 1-1-2-2 Tetrachlorethan (319) (318)
0,57+ 0,59+
7 Trichlorethylen (342)
0,52+

8 Perchlorethylen
9 Abfiltrierbare Stoffe (263) (259) (239) (167) (208) (231) (257) (258)
-0,20 -0,17 0,14 -0,10 0,23+ -0,10 -0,19 -0,16
10 Glihverlust der Abfil- (224) (220) (201) (139) (175) (193) (216) (218)
trierbaren Stoffe 0,25+ 0,11 -0,02 0,23 -0,09 0,16 0,28+ 0,14

+ signifikant mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit a.<0,1

Tab. 6 lineare Korrelationskoeffizienten (r) und Anzahl (n) der Wertepaare der nieder-

molekularen Chlorkohlenwasserstoff-Konzentrationen im Elbwasser
Trichlorethylen (ug/l)
9 _

: o r=+0,57 n=2319
8 signifikant fir o < 0,1%
7 |

] [¢]
6 ° o

7] [¢]
5 |

] o

[¢]
4 -
(@] o o o
0 S
(@]
o %@ @ © o
o
1,5 2,0 25
1,1,2,2-Tetrachlorethan (ug/l)
Abb. 10 Vergleich der 1-1-2-2 Tetrachlorethan- und Trichlorethylen-Konzen-

trationen im Elbwasser (1981-1982)
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Abb. 11

Vergleich der 1-1-2-2 Tetrachlorethan- und Perchlorethylen-Kon-
zentrationen im Elbwasser (1981-1982)

6,

Perchlorethylen ( g/l)
%o
r=+0,52 n =342
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Abb. 12

Vergleich der Trichlorethylen- und Perchlorethylen-Konzentrationen
im Elbwasser (1981-1982)
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Die Auswertung der gemessenen Chlorkohlenwasserstoff-Konzentrationen im unfil-
trierten Elbwasser im Verhaltnis zu dem Schwebstoffgehalt der Wasserprobe (abfiltrier-
bare Stoffe) und dem Gehalt an organischem Material (ausgedruckt als Gluhverlust)
zeigt keine signifikante Kffrrelation an (siehe Tab. 5 ). Lediglich fur 1-1-1-2 Tetrachlor-
ethan und dem Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen als auch fur Chloroform und Trichlor-
ethylen im Verhaltnis zum Gluhverlust ergeben sich Koeffizienten, die eine schwache
Korrelation andeuten. Das bedeutet, dal sich die untersuchten niedermolekularen Chlor-
kohlenwasserstoffe nicht in starkem Mal3e an Schwebstoffe anlagern. Dieses Ergebnis
wird auch durch die Sedimentuntersuchungen bestatigt, die ergeben haben, dal® diese
Stoffe in den Sedimenten nur in geringen Konzentrationen vorliegen. Da die Bestimmung
der niedermolekularen Chlorkohlenwasserstoffe in den Sedimenten jeweils an den feuch-
ten Proben vorgenommen wurden, sind die dort gemessenen Konzentrationen vermut-
lich Uberwiegend auf die Belastung des Porenwassers zurtckzufuhren.

Von vielen dieser niedermolekularenChlorkohlenwasserstoffe sind bereits seit langem
(die toxischen Wirkungen, z.B. auf die Organe Leber, Niere und auf das zentrale Nerven-
system bekannt. Einzelne Stoffe aus dieser Gruppe haben kanzerogene, mutagene und
teratogene Eigenschaften. So sind insbesondere Gesundheitsschaden bei Personen, die
mit diesen Stoffen hochgradig belastet wurden, aufgetreten. Uber die Auswirkungen
dieser Stoffe im niedrigen Konzentrationsbereich liegen jedoch keine gesicherten Kennt-
nisse vor. Uber das Verhalten dieser Stoffe und ihre Auswirkungen im aquatischen Oko-
system sind die Kenntnisse noch derart luckenhaft, daf} eine Bewertung an Hand von
Richtwerten bisher nicht moglich ist. Zum Vergleich sind in der folgenden Tabelle Grenz-
bzw. Richtwerte fur Trihalogenmethane im Trinkwasser angegeben.

Bundesrepublik Deutschland 25 ugl/l

USA 100 ugl/l
Kanada 350 g/l
Italien 1000 ug/l

Tab. 6 Grenz- bzw. Richtwerte fur Trihalogen-
methane im Trinkwasser

KUHN, W.: Chlorierte organische Verbindungen - Vorkommen und Wertung Arbeitsge-
meinschaft Wasserwerke Bodensee - Rhein, Jahresbericht 1980
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Im Zusammenhang mit zahlreichen Grundwasserverschmutzungen durch leichtflichtige
Chlorkohlenwasserstoffe und deren Eintrag in Trinkwasser wurde von der Trinkwasser-
kommission in Deutschland ein Richtwert fur einige dieser Substanzen angegeben.
Dieser Wert betragt ebenfalls 25 ug/l fur Trichlorethylen, Perchlorethylen, 1-1-1 Trichlor-
ethan und Methylenchlorid, wobei der Richtwert sowohl fur die Einzelsubstanzen als
auch deren Summe gilt.

In dem Bericht Uber die Ergebnisse der Arbeitstagung der Weltgesundheitsorganisation
(WHO) aus dem Jahre 1980 (Ottawa) sind fur die niedermolekularen Chlor-
kohlenwasserstoffe folgende Richtwerte vorgeschlagen worden:

CHLOROFORM 30 ug/l

TETRACHLORKOHLENSTOFF 3 ug/l (vorlaufig)

1-2 DICHLORETHAN 10 ug/l

TRICHLORETHYLEN 30 ug/l (vorlaufig, nur bedingt)

PERCHLORETHYLEN 10 ug/l (vorlaufig, nur bedingt)
Tab. 7 WHO-Trinkwasserrichtwerte fur niedermolekulare Kohlen-

wasserstoffe (Stand November 1980)

An dieser Stelle mul} jedoch ausdrucklich betont werden, dal} diese bisherigen
Richtwerte im Hinblick auf den Schutz des Menschen festgelegt wurden. Diese
Richtwerte konnen somit nicht fur eine Beurteilung der Auswirkungen in einem aquati-
schen Okosystem herangezogen werden. Ein Vergleich der im unfiltrierten Elbwasser
gemessenen Konzentrationen mit diesen Richtwerten zeigt jedoch, dal} von dem
Elbwasser keine direkte Gefahr flr die Menschen ausgeht z.B. bei einer Freizeitnutzung.

Bei den Dichlorverbindungen lag die Nachweisgrenze bei 0,15 ug/l. fur die Stoffe
Dichlormethan, 1-1 Dichlorethan, 1-2 Dichlorethan, 1-2 Dichlorpropan, 1-3 Dichlor-
propan, 2-2 Dichlorpropan wurden Uber den gesamten Mel3zeitraum im Elbwasser keine
Konzentrationen >0,15 ug/l (= Nachweisgrenze) festgestellt.
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3.1.1.2 Chlorierte Pestizide
Die Ergebnisse der monatlich durchgefuhrten Langsprofiluntersuchungen sind fur den
Streckenabschnitt Schnackenburg bis Geesthacht im Anhang in Abb. A 17 bis A 24, fur
den Bereich der Tideelbe in Abb. A 92 bis A 119 graphisch dargestellt. FUr die regelmalig
im Elbwasser nachgewiesenen Pestizide sind die aus den Einzelmessungen berechne-
ten Mittelwerte, Extremwerte und die Standardabweichung in Abb. 13 und 14 aufgetra-
gen.

Das Untersuchungsprogramm umfal3te die Bestimmung von 16 chlorierten Pestiziden.
Die meisten Stoffe dieser Gruppe wurden im Elbwasser nur vereinzelt nachgewiesen. In
diesen Fallen lagen jeweils die nachgewiesenen Stoffe in der Regel nur sehr knapp tber
der Nachweisgrenze, die fur alle Pestizide 0,001 ug/l betragt. Hexachlorbenzol sowie a-
und y-Hexachlorcyclohexan sind dagegen regelmafRdig im Elbwasser nachgewiesen
worden. Die gemessenen Konzentrationen wiesen erhebliche Schwankungen im Bereich
zwischen 0,001 bis 0,3711g/1 y-HCH und 0,001 bis 0,15 ug/l a-HCH auf. Ein Vergleich
der Mittelwerte zeigt, dall gegenuber-der Mel3stelle Bunthaus jeweils fur y-HCH und a-
HCH in Hohe von Teufelsbrick erhohte Konzentrationen aufgetreten sind. Die Aufstok-
kung betrug fur a-HCH rd. 0,02 ug/l und fur y-HCH rd. 0,03 ug/l. Am 26.5.1982 sind fur
die Stoffe a- und y-HCH im Elbwasser in Hohe Gorleben Aufstockungen von rd. 0,01 auf
rd. 0,1 ug/l festgestellt worden. Im Nachhinein war nicht mehr aufzuklaren, ob es sich in
diesem Fall um den Durchzug einer Schadstoffwolke in der Elbe aus dem Gebiet ober-
halb von Schnackenburg gehandelt hat oder ortlich,.z..B. im Zusammenhang mit der
Anwendung von Pflanzenschutzmitteln, in diesem Bereich ein Eintrag vorlag. Bei den
herrschenden Oberwasserabflissen ergibt sich aus der Konzentrationsaufstockung eine
emitierte Fracht von mindestens 7 kg HCH. Aus den Mittelwerten ist auch eine Aufstok-
kung der y-HCH-Konzentrationen in Hohe der Schwingemundung insbesondere beim y-
HCH ersichtlich. In den Elbnebenflissen limenau, Seeve, Stér und Oste wurden jeweils
nur sehr geringe Spuren von a- und y-HCH, die nur geringflgig Uber der Nachweis-
grenze lagen, nachgewiesen. Etwas hohere Werte wurden in der Pinnau, Kruckau, Este
und Lihe gemessen. Erhdhte Werte zeigen die Befunde fir die Dove Elbe fir a- und y-
HCH und die Schwinge fur y-HCH an.

Die im Langsprofil der Elbe gemessenen HCB-Konzentrationen schwankten zwischen
0,001 und 0,31 ug/l wahrend des Untersuchungszeitraumes. Im Mittel lagen die Konzen-
trationen Uberwiegend in der GréRenordnung zwischen 0,02 und 0,05 ugl/l.
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Aus dem Langsprofil der Mittelwerte (Abb.14) zwischen den Mefstellen oberhalb des
Wehres Geesthacht und unterhalb des Wehres Geesthacht ist jeweils eine Zunahme der
Konzentrationen zu erkennen. Ob diese Zunahme auf eine verstarkte Aufwirbelung von
HCBhaltigen Schwebstoffen zurtickzufuhren ist, kann im Nachhinein nicht mehr festge-
stellt werden. Ein leichter Anstieg der HCB-Konzentrationen ist auch im Bereich Butzfleth
feststellbar. In den Nebenflussen limenau, Seeve, Dove Elbe, Este, Luhe, Rhin, Oste
und Stor lagen die HCB-Konzentrationen im unfiltrierten Wasser im Mittel unter 0,01 ug/I.
Geringfugig erhdhte Werte wurden in der Krickau und vor allem in der Schwinge festge-
stellt. Die deutliche Abnahme sowohl der mittleren als auch der maximalen HCB-Konzen-
trationen unterhalb von Gluckstadt ist auf die Verdinnung mit dem Nordseewasser
zuruckzufuhren.

Die chlorierten Pestizide Aldrin, Endrin, a-Endosulfan, b-Endosulfan, Heptachlorepoxid,
o0-p'DDT, p-p'DDT, o-p'DDD, p-p'DDD und p-p'DDE wurden im Elbwasser nur vereinzelt
in der Grolienordnung der Nachweisgrenze von 0,001 ug/l nachgewiesen.

Fir einige Pestizide hat die Weltgesundheitsorganisation (WHO) folgende Trinkwasser-
Richtwerte vorgeschlagen:

y-HCH (LINDAN) 3 ugll
HCB 0,01 ug/l
ALDRIN / DIELDRIN 0,03 ug/l
HEPTACHLOR / HEPTACHLOREPOXID 0,1 ug/
DDT 1 ug/!

Tab. 8 WHO Trinkwasser-Richtwerte fur chlorierte
Pestizide (Stand November 1980)

Die statistische Untersuchung der im Elbwasser festgestellten Befunde ergibt fur die
Beziehung zwischen a-HCH und g-HCH eine signifikante Korrelation (Korrelations-
koeffizient r=0,69) mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit <0,1 % bei Zugrundelegung von
330 Wertepaaren. Die graphische Darstellung der Wertepaare verdeutlicht die gro3e
Streubreite.
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a-HCH (ug/l) r=+0,69 n =330
0,15 1 signifikant fir a. < 0,1% o
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Abb. 15 Vergleich der a- und y-HCH-Konzentrationen
im Elbwasser (1981-1982)
1 2 3 4

(238) | (330) | (316)

1 a-Hexachlorcyclohexan 0,32+ 0,69+ 0,39+

2 B-Hexachlorcyclohexan (242) (226)

0,11 0,23+
] (n) (326)
3 y-Hexachlorcyclohexan ; 0.24+

4 Hexachlorbenzol

5 Abfiltrierbare Stoffe (245 (171) | (254) | (241)

-0,10 0,06 -0,03 0,01
Gluhverlust der Abfiltrier- (205) (143) (215) (203)
baren Stoffe 0,09 -0,11 0,01 0,03

signifikant mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit o < 0,1 %

Tab. 9 lineare Korrelationskoeffizienten (r) und Anzahl (n) der Werte-
paare der Konzentrationen der chlorierten Pestizide im Elbwasser
(1981 - 1982)
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Zwischen p-HCH und y-HCH besteht keine signifikante Korrelation. Die Korrelation zwi-
schen $-HCH und Hexachlorbenzol ist ebenfalls sehr schwach. Zusammenfassend ist
festzustellen, dal} die Ergebnisse der Korrelationsuntersuchungen keinen eindeutigen
Aufschlufy Gber mdgliche Quellen ergeben. Die statistische Auswertung der Untersu-
chungsbefunde fur die Isomere des HCH und Hexachlorbenzol im Verhaltnis zum
Schwebstoffgehalt der Wasserproben (abfiltrierbare Stoffe) sowie in Bezug auf den
organischen Anteil der Schwebstoffe (ausgedruckt als Gluhverlust) ergibt keine signifi-
kante Abhangigkeit. Dieses Ergebnis bedeutet jedoch nicht, daf sich beispielsweise
Hexachlorbenzol nicht an Schwebstoffe anlagert. Die nicht signifikante Korrelation zeigt
lediglich an, dal} die jeweilige Belastung des unfiltrierten Elbwassers mit Hexachlor-
benzol nicht unmittelbar von dem Gehalt an Schwebstoffen abhangt, sondern dal} in dem
komplexen hydrologischen System der Elbe z.B. durch Einleitungen Belastungsunter-
schiede unabhangig vom Schwebstoffgehalt aufgetreten sind. Die bei den Sediment-
untersuchungen festgestellten Befunde deuten darauf hin, dal} sich Hexachlorbenzol
sehr wohl an Schwebstoffe und insbesondere an organisches Material anlagert. Fur die
ubrigen Pestizide konnte eine derartige statistische Untersuchung nicht durchgefuhrt
werden, da die im unfiltrierten Elbwasser gemessenen Konzentrationen uberwiegend
unterhalb der Nachweisgrenze lagen.

3.1.1.3 Polychlorierte Biphenyle

Obwohl polychlorierte Biphenyle (PCBs) in der Bundesrepublik seit einigen Jahren nur
noch in geschlossenen Systemen (Hydraulikflissigkeit im Bergbau, Transformatorendl)
verwendet werden durfen, 1al3t sich diese Stoffgruppe immer noch in den Gewassern
nachweisen. Die im unfiltrierten Elbwasser nachgewiesenen PCB-Konzentrationen sind
in Abb. A 23 bis A 24 (Abschnitt Schnackenburg Geesthacht) und Abb. A 101 - A 118
(Bereich Tideelbe) graphisch dargestellt. Zu Beginn des Untersuchungsprogrammes
erfolgte die PCB-Bestimmung nach einer Perchlorierung bezogen auf Deca-PCB. Diese
Bestimmungsmethode war urspringlich weit verbreitet. In der Zwischenzeit hat sich aber
herausgestellt, dal® bei der Perchlorierung Stoffe mit ahnlicher Struktur (z.B. poly-
cyklische aromatische KW) entstehen, die das Ergebnis verfalschen. Bevor mit Wirkung
ab 1.1.1982 eine endglltige Umstellung der Bestimmungsmethode erfolgte, wurde fiir
die Monate Oktober, November, Dezember 1981 parallel eine Bestimmung bezogen auf
Deca-PCB und eine Bestimmung bezogen auf Clophen A 60 vorgenommen. Ein Ver-
gleich der mit den unterschiedlichen Bestimmungsmethoden gewonnenen MelRwerte
zeigt, dal} jeweils bezogen auf Deca-PCB sich hohere Werte ergeben haben. Die
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Vergleichsuntersuchungen haben gezeigt, dal® es keinen statistischen Zusammenhang
zwischen den Mel3werten bezogen auf Deca-PCB und den MeRwerten bezogen auf
Clophen A 60 gibt. Zur Zeit tendiert die wissenschaftliche Diskussion im Zusammenhang
mit der PCB-Bestimmung dahin, kinftig ausgewahlte umweltrelevante Einzelverbin-
dungen der zur Gruppe der PCBs gehdrenden Stoffe zu bestimmen.

Eine Zusammenfassung der auf Clophen A 60 bezogenen PCB-Befunde (Extremwerte,
Mittelwerte, Standardabweichung) ist in Abb.16 dargestellt. Die MeRwerte zeigen, dal®
bereits bei Schnackenburg eine Vorbelastung mit PCBs besteht. Die mittlere Konzentrati-
on liegt hier in der GréRenordnung von rd. 0,02 ug/l. Im Langsprofil wurde fur die Suder-
elbe ein erhohter Mittelwert festgestellt. Diese Erhohung ist auf einen einzeln aufgetrete-
nen Extremwert von 0,16 ug/l zurickzufuhren. In der Ubrigen Zeit lag das Belastungs-
niveau der Suderelbe in der gleichen GroRenordnung wie das Niveau der Norderelbe. Im
Bereich Stade - Butzfleth sind leicht erhohte PCB-Konzentrationen mehrfach gemessen
worden. Die festgestellten Konzentrationserhhungen in der GroRenordnung von

0,02 ug/l ergeben sich bereits bei einer Einleitung von rd. 1 kg PCB verteilt Uber 24
Stunden. Diese Zahlen zeigen, dal} bereits bei einer Leckage, beispielsweise aus einem
Transformator, derartige Aufstockungen auftreten kdnnen. Der leicht erhohte Mittelwert in
Hohe Brunsbdttel ist auf einen einzeln aufgetretenen Spitzenwert von 0,12 ug/l (am
7.10.1981) zurickzufuhren. Zusammenfassend ist festzustellen, daf® die im Bereich der
Tideelbe vereinzelt gemessenen erhohten Konzentrationen nur einen singularen Charak-
ter haben. Diese punktuellen Verschmutzungen haben nicht zu gro3raumigen Konzen-
trationserhohungen gefuhrt. Es ist daher zu vermuten, dal} die eingetragenen PCB-
Mengen sehr gering waren und somit nach einer weitgehenden Vermischung mit dem
Elbwasser die Konzentrationsaufstockungen nur noch im Vergleich zur Grundbelastung
sehr gering waren.

Aus der im Mittel in Héhe von Schnackenburg festgestellten PCB-Konzentration (bezo-
gen auf Clophen A 60) von 0,02 ug/l ergibt sich eine Vorbelastung in Hohe von 1 bis 2 kg
PCB/Tag.

Fir die Nebenflisse llmenau, Seeve, Wedeler Aue, Lihe, Rhin, Stér und Oste wurden
jeweils nur geringe PCB-Konzentrationen <0,01 ug/l PCB bezogen auf Clophen A 60
festgestellt. In der Dove Elbe wurde am 7.10.1981 eine vergleichsweise hohe Konzentra-
tion von 0,138 ug/l PCB (bezogen auf Clophen A 60) gemessen. Wahrend des Ubrigen
Untersuchungszeitraumes wurden - wie auch in der Pinnau, Kriickau und Este - PCB-
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Konzentrationen zwischen 0,005 und 0,04 ug/l nachgewiesen. Diese Konzentrationen
zeigen Verschmutzungen an, wie sie in fast allen Oberflachengewassern uberlicherweise
vorkommen. Bei einer Bewertung der Befunde ist zu berucksichtigen, da® PCBs seit
etwa 1935 hergestellt und verwendet werden. So wurden PCBs beispielsweise als
Weichmacher fur Kunststoffe und als Impragniermittel fur Holz und Papier auch bis in die
70er Jahre hinein offen angewendet.

FUr die polychlorierten Biphenyle (bezogen auf Clophen A 60) ergab sich keine signifi-
kante Korrelation in Bezug auf den Schwebstoffgehalt und den Gehalt an organischer
Substanz. Dies bedeutet wiederum nicht, dal} sich polychlorierte Biphenyle nicht an
Schwebstoffe anlagern. Es ist lediglich ein Hinweis dafur, dal® die Belastung des
Elbwassers mit polychlorierten Biphenylen nicht direkt von dem Schwebstoffgehalt ab-
hangig ist, sondern Belastungsschwankungen durch andere Ursachen auftreten.

3.1.1.4 Chlorierte Phenole und Phenoxyessigsauren

Seit Februar 1982 wurden im Rahmen des Untersuchungsprogrammes auch die Kon-
zentrationen der chlorierten Phenole (5 Isomere des Trichlorphenols, 2 Isomere des
Tetrachlorphenols und Pentachlorphenol) regelmaRig bestimmt. Die Ergebnisse der
monatlichen Langsprofiluntersuchungen sind in Abb. A 27 bis A 34 (Abschnitt
Schnackenburg - Geesthacht) und Abb. A 128 bis A 143 (Bereich Tideelbe) dargestellt.

In Hoéhe von Schnackenburg wurden fur 2-3-4 Trichlorphenol Konzentrationen im
unfiltrierten Elbwasser in der GroRenordnung zwischen 0,02 und 0,07 ug/l gemessen.
Auch im Bereich der Tideelbe lagen die Konzentrationen in dieser Grof3enordnung.
Vereinzelt wurden erhdhte Konzentrationen im Raume Stade, in der Krickau und in der
Pinnau festgestellt. In den Ubrigen Nebenflissen wurden deutlich niedrigere Konzentra-
tionen, die haufig unterhalb der Nachweisgrenze von 0,01 ug/l lagen, erfal3t. Fur 2-3-4
Trichlorphenol sind, bezogen auf Fische (Goldorfen), folgende Grenzwerte angegeben
(DFG 1982 9)

LC, = 500 pug/
LC, = 1200 g/
LC,, = 1500 ug/

FUr Bakterien (Pseudomonas) wurde eine Vermehrungshemmung bei Konzentrationen
> 40.000 ug/l festgestellt. Ein Vergleich mit den im Elbwasser gemessenen Konzen-
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trationswerten zeigt, dal} diese kritischen Grenzwerte um mehr als den Faktor 1000 in
der Elbe unterschritten sind.

Fur 2-3-5 Trichlorphenol wurden im unfiltrierten Elbwasser Konzentrationen im Bereich
zwischen 0,01 und 0,09 ug/l gemessen. Die Belastung des tidefreien Elbabschnitts
zwischen Schnackenburg und Geesthacht lag in der gleichen Grofienordnung wie die im
Bereich der Tideelbe gemessenen Konzentrationen. Im Mittel betrugen die Konzentratio-
nen rd. 0,03 ug/l. In den Nebenflissen wurden Uberwiegend niedrigere Konzentrationen
festgestellt. Ein aul3ergewohnlicher Befund wurde am 11.2.1982 mit 0,09 ug/l in der
Dove Elbe gemessen. Als Grenzwerte fur die akute Giftwirkung auf Fische und Bakterien
sind fur 2-3-5 Trichlorphenol folgende Werte angegeben:

LC, = 500 ug/
LC, =  620ug/
LC,, = 750 ug/

(bezogen auf Goldorfen)

FUr Bakterien (Pseudomonas) wurde eine Vermehrungshemmung ab 20 000 ug/l
festgestellt. Ein Vergleich mit dem LC -Wert zeigt, da® die im unfiltrierten Elbwasser
gemessenen Maximalkonzentrationen diesen Wert noch um den Faktor 5000 unter-
schreiten.

Auch die fur 2-3-6 Trichlorphenol im unfiltrierten Elbwasser gemessenen Konzentratio-
nen von 0,01 bis rd 0,1 ug/l liegen deutlich (Faktor 10 000) unterhalb den fur die akute
Giftwirkung auf Fische (Goldorfen) und Bakterien angegebenen Grenzwerten. Es gelten
far

LC, = 1000 g/
LC, = 2900 g/
LC,, = 4700 ug/

FUr Bakterien (Pseudomonas) wurde bei 2-3-6 Trichlorphenol eine Vermehrungs-
hemmung ab 500 000 ug/l festgestellt.

Die LC-Werte fur Fische und Angaben Uber die Vermehrungshemmung fir Bakterien sind in dem
Bericht der Deutschen Forschungsgemeinschaft 3 verdffentlicht.
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Fir 2-4-5 Trichlorphenol lag die im unfiltrierten Elbwasser bestimmte Konzentration
Uberwiegend ebenfalls in der GréRenordnung zwischen 0,01 und 0,1 ug/l. Am 27.5.1982
ist in der Suderelbe ein Maximalwert mit 0,26 ug/l und in Héhe Pagensand von 0,16 ug/|
aufgetreten. In den Elbnebenflissen wurden in der Regel im Vergleich zum Elbniveau
niedrigere Konzentrationen gemessen. Eine Ausnahme ergab sich - wie bereits fur 2-3-5
Trichlorphenol - am 11.2.1982 fur die Dove Elbe. Hier wurde ein Wert von 0,13 ug/l
festgestellt. FUr die akute Giftwirkung auf Fische (Goldorfen) gelten folgende Richtwerte:

LC, = 300 ug/
LC, = 400 ug/
LC,, = 600 ug/

Fur Bakterien (Pseudomonas) wurde eine Vermehrungshemmung ab 20 000 ug/I festge-
stellt. Die im unfiltrierten Elbwasser gemessenen Konzentrationen liegen wiederum um
mehr als den Faktor 1000 unter dem LC -Wert.

Fir 2-4-6 Trichlorphenol wurden im unfiltrierten Elbwasser Uberwiegend Konzentrationen
in der Grofdenordnung zwischen 0,02 und 0,15 ug/l festgestellt. Die im Streckenabschnitt
zwischen Schnackenburg und Geesthacht gemessenen Werte lagen in der gleichen
Grollenordnung wie die im Bereich der Tideelbe festgestellten Konzentrationen. Verein-
zelt sind im Bereich Hamburg und im Bereich Stade im Vergleich zur groRraumigen
Grundbelastung etwas erhohte Konzentrationen ermittelt worden. In der Pinnau ist am
11.2.1982 mit 0,16 ug/l ein fur Nebenflisse auRergewdhnlich hoher Wert aufgetreten. In
den Ubrigen Nebenflissen lagen die Konzentrationen in der Regel etwas unterhalb des
Elbniveaus. Fur 2-4-6 Trichlorphenol sind fur die akute Giftwirkung auf Fische (Gold-
orfen) folgende Werte angegeben:

LC, = 1000 ug/!
LC, = 1900 ug/
LC,, = 2500 g/l

FUr Bakterien (Pseudomonas) ist eine Vermehrungshemmung ab 170 000 ug/l angege-
ben. Ein Vergleich mit den im unfiltrierten Elbwasser gemessenen Konzentrationen zeigt,
daR diese Werte um mehr als den Faktor 5000 unterschritten werden.

FUr die Isomere des Tetrachlorphenols (2-3-4-6 Tetrachlorphenol und 2-3-5-6 Tetrachlor-
phenol) wurden jeweils im unfiltrierten Elbwasser Konzentrationen zwischen 0,01 und
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0,07 ug/l gemessen. Im Mittel lagen die Konzentrationen bei 0,03 ug/l. Geringfugige
Erhéhungen gegenuber dem groRraumigen Elbniveau wurden im Bereich Hamburg und
im Bereich Stade vereinzelt festgestellt. Die Belastung des Elbabschnitts zwischen
Schnackenburg und Geesthacht lag wiederum in der gleichen GroRenordnung wie die
Belastung der Tideelbe. Werte fur die akute Giftwirkung auf Fische (Goldorfen) und
Bakterien sind in dem DFG-Bericht nicht angegeben.

Fur Pentachlorphenol wurden im unfiltrierten Elbwasser Konzentrationen zwischen 0,02
und 0,38 ug/l gemessen. Im Mittel lag die Konzentration zwischen 0,05 und 0,1 ug/l. Die
Belastungen im tidefreien Elbabschnitt zwischen Schnackenburg und Geesthacht lagen
in der gleichen GroRenordnung wie im Bereich der Tideelbe. Die Nebenflisse wiesen in
der Regel etwas geringere Konzentrationen auf. Pentachlorphenol hat im Vergleich zu
den Ubrigen chlorierten Phenolen eine deutlich hohere Fischgiftigkeit. In dem Bericht der
DFG sind folgende Werte angegeben:

Lco = 50 ug/!
LC50 = 110 ug/l
LC100 = 150 ug/l

(bezogen auf Goldorfen)

Eine Vermehrungshemmung bei Bakterien (Pseudomonas) wurde ab Konzentrationen
von 60 000 ug/l festgestellt. Die im Elbwasser ermittelten Maximalkonzentrationen bis zu
rd. 0,4 ug/l liegen somit noch um rd. den Faktor 100 unter dem LC -Wert.

Einen Uberblick Uber die Belastung der Elbe mit chlorierten Phenolen zeigt Abb. 16.
Aufgetragen ist die Summe der untersuchten Isomere fur Tri- und Tetrachlorphenol
zusammen mit den fur Pentachlorphenol bestimmten Konzentrationen. Der Verlauf der
Werte Uber das Langsprofil zeigt, dal} die Belastung in erheblichem Male durch die
Hohe der Vorbelastung gepragt wird. Regional sind an einzelnen Melstellen signifikante
Erhdhungen feststellbar. So ist beispielsweise die Suderelbe deutlich starker belastet als
die Norderelbe. Auch im Bereich Stade ist eine ortliche Konzentrationserhhung aufge-
treten. Die Abnahme unterhalb von Glickstadt ist wiederum auf die Verdunnungswirkung
des Nordseewassers zuruckzufuhren.

Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes wurde im unfiltrierten Elbwasser in
keinem Fall fir 2-4 Dichlorphenoxyessigsaure ein Wert Uber der Nachweisgrenze von
0,1 ug/l festgestellt. Fur 2-4-5 Trichlorphenoxyessigsaure hingegen lag die Nachweis-
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grenze bei 0,01 ug/l. 2-4-5 Trichlorphenoxyessigsaure wurde haufig im Elbwasser in
Konzentrationen zwischen 0,01 und 0,05 ug/l ermittelt. Das Belastungsniveau des
Elbabschnitts zwischen Schnackenburg und Geesthacht lag wiederum in der gleichen
Grolkenordnung wie der Bereich der Tideelbe. Signifikante Belastungsschwerpunkte sind
aus den MeRdaten nicht zu erkennen. Fur die akute Toxizitat ist fur die Fischart Ukelei
ein LC, -Wert von 9,3+10° ug/l angegeben. Da die im Elbwasser festgestellten Konzen-
trationen noch deutlich unter 1 ug/l liegen, ist eine akute Giftwirkung auf die Elbfisch-
fauna mit groRer Wahrscheinlichkeit auszuschlie3en.

Die WHO-Vorschlage fur Trinkwasser-Richtwerte sind in der folgenden Tabelle aufge-
fuhrt:

2-4-6 Trichlorphenol 10 ug/l
Pentachlorphenol 10 ug/l
2-4D 100 ug/l

Tab. 10 WHO-Trinkwasser-Richtwerte flir chlorierte Pheno-
le und Phenoxyessigsaure (Stand 11/1980)

Die statistische Auswertung fur die chlorierten Phenole und Phenoxyessigsauren(lim
unfiltrierten Elbwasser bestimmte Konzentrationen)ergibt zwar zwischen einzelnen Ver-
bindungen (z.B. zwischen 2-4-5 Trichlorphenol und Pentachlorphenol) eine signifikante
Korrelation; dennoch lassen sich auch aus diesen Auswertungen keine weiteren Schlis-
se ableiten.

Auch in Bezug auf den Schwebstoffgehalt der untersuchten Proben und den Gehalt an
organischer Substanz (Gluhverlust) ergeben sich fur die chlorierten Phenole keine ein-
deutigen Abhangigkeiten.
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(101) | (101) | (108) | (107) | (98) | (91) | (107) | (77)

1 2-3-4 Trichlorphenol
0,29 | 0,37+ | 0,46+ | 0,31* | 0,18 0,25 0,30 0,32

98) | (105) | (108) | (98) | (89) | (107) | (75)

2 2-3-5 Trichlorphenol
0,29 0,24 0,28 | 0,37+ | 0,23 0,20 | 0,46*

(107) | (109) | (99) (90) | (107) | (76)

3 2-3-6 Trichlorphenol
0,42 | 0,40+ | 0,30 | 0,44+ | 0,36+ | 0,25

(121) | (105) | (92) | (121) | (78)

4 2-4-5 Trichlorphenol
0,62+ | 0,20 | 0,43+ | 0,78+ | 0,18

(107) | (93) | (122) | (78)

5 2-4-6 Trichlorphenol
0,19 | 0,35+ | 0,62+ | 0,23

6 2-3-4-6 Tetrachlorphenol ) (87) | (105) | (76)
r 0,26 0,19 0,24

7 2-3-5-6 Tetrachlorphenol (93) (71)
0,39+ 0,17

8 Pentachlorphenol (77)
0,00

2-4-5 Trichlorphenoxy-
essigsaure

(51) (53) (52) (57) (60) (50) (47) (59) (38)
-0,20 | -0,25 | -0,44*| -0,24 | -0,22 | -0,10 | -0,30 | -0,24 | -0,22

10 Abfiltrierbare Stoffe

Gliihverlust der Abfiltrier- | (40) | (42) | 41) | 46) | 49) | @o) | @36) | @8) | (28)
baren Stoffe 015 | 025 | 024 | 0,10 | 0,17 | 0,03 | 0,09 | 008 | 0,14

11

signifikant mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit o < 0,1 %

Tab. 9 lineare Korrelationskoeffizienten (r) und Anzahl (n) der Wertepaare der Konzen-
trationen der chlorierten Phenole und Trichloressigsaure im Elbwasser (1981 -
1982)
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3.1.2 Vorbelastung des Elbwassers

In der folgenden Tabelle 12 sind die charakteristischen Werte fur die Konzentration der
chlorierten Kohlenwasserstoffe im Bereich Schnackenburg angegeben. Fur die Ermitt-
lung der Extremwerte und Mittelwerte wurden jeweils die Ergebnisse der Proben-
entnahmestellen Schnackenburg Nord, Schnackenburg Std und Gorleben zu einem
reprasentativen Wert fur die Vorbelastung zusammengefal3t. Zeitlich versetzt zu den
monatlichen Beprobungen wurden zusatzlich Einzelproben aus Strommitte in Hohe der
Mefstation Schnackenburg entnommen und untersucht. Diese Werte wurden in die
Berechnung miteinbezogen. In der Anzahl n = 28 sind die Ergebnisse von 14 Langs-
profilbeprobungen (Mittelwert aus den Mel3stellen Schnackenburg Nord, Schnackenburg
Sud und Gorleben) und zusatzlich 14 Einzelproben aus Strommitte enthalten. In der
Tabelle sind die Verbindungen in folgende Gruppen zusammengefalit:

- CKWs, die regelmaldig im Elbwasser nachgewiesen wurden
- CKWs, die vereinzelt im Elbwasser nachgewiesen wurden
- CKWs, die regelmaldig unter der Nachweisgrenze lagen

Um einen Uberblick tiber die von oberstrom einstrémenden Mengen an chlorierten Koh-
lenwasserstoffen zu erhalten, wurden die jeweiligen Frachten an Hand der gemessenen
Konzentrationen durch Multiplikation mit den fUr Schnackenburg mafigebenden Abflus-
sen berechnet. Es wurde dabei der Abflul® am Pegel Neu Darchau multipliziert mit dem
Faktor 0,942, der sich aus dem Verhaltnis der Einzugsgebiete ergibt, zugrunde gelegt.
Eine derartige Frachtenermittlung ist sicherlich mit Fehlern verbunden. Fur eine exakte
Frachtenermittlung hatten jeweils gleichzeitig im gesamten Querprofil Proben entnom-
men werden mussen. Dies war unter anderem vom Aufwand her praktisch nicht durch-
fuhrbar. Die in der folgenden Tabelle angegebenen Frachten sind deshalb nicht als
exakte Mengenangaben, sondern als Abschatzungen fir die GréRenordnungen der
Frachten anzusehen.

Die Auswertung der gemessenen Konzentrationen zeigt, daf3 bei den niedermolekularen
chlorierten Kohlenwasserstoffen in den Wintermonaten der Jahre 1981 und 1982 bei
sehr niedrigen Wassertemperaturen um 0°C die hdchsten Konzentrationswerte auftraten.
So wurden beispielsweise am 25.1.1982 bei besonders starkem Eisgang auf der Elbe im
Elbwasser fur 1-1-2 Tetrachlorethan eine maximale Konzentration von 37,6 ug/l und
gleichzeitig fur Chloroform eine maximale Konzentration von 12,2 ug/l gemessen. Durch
die niedrigen Wassertemperaturen einerseits und die Eisbedeckung andererseits wird
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CHLORIERTEKOHLENWASSERSTOFFE
SCHNACKENBURG

(1981-1982)

1. RegelmaRig im Elbwasser nachgewiesen

Konzentration Fracht

NG n Min Mit Max Min Mit Max JFr

ug/l ug/l kg/d t/a
Chloroform 0,001 28 0,17 1,4 12,2 9,4 120 1900 45
Tetrachlorkohlenstoff 0,001 28 0,003 0,38 29 0,1 34 410 10
1-1-1 Trichlorethan 0,001 28 | <0,001 0,022 0,13 <0,03 1,8 11 0,7
1-1-2 Trichlorethan 0,001 28 | <0,001 0,50 3,7 <0,07 31 210 10
1-1-1-2 Tetraclorethan 0,001 28 <0,001 0,029 0,12 <0,04 2,6 15 0,9
1-1-2-2 Tetrachlorethan | 0,001 28 0,12 21 37,6 12 250 5800 90
Trichlorethylen 0,001 28 0,080 2,0 8,8 11 160 910 60
Perchlorethylen 0,001 28 0,21 1,2 7,7 8,1 120 1200 45
o -HCH 0,001 28 | <0,001 0,023 0,15 <0,06 1,4 55 0,5
p-HCH 0,001 28 | <0,001 0,009 0,072 0,03 0,6 2,5 0,2
y-HCH 0,001 28 0,001 0,021 0,051 0,1 1,3 4,5 0,5
HCB 0,001 28 | <0,001 0,020 0,10 0,2 1,2 8,9 0,4
PCB (als Clophen A60) | 0,001 23 0,006 0,015 0,048 0,2 1,3 6,6 0,5
2-3-4 Trichlorphenol 0,010 13 0,010 0,026 0,050 0,3 1,4 7,2 0,5
2-3-5 Trichlorphenol 0,010 13 0,010 0,026 0,053 0,4 1,4 7,6 0,5
2-3-6 Trichlorphenol 0,010 13 | <0,010 0,022 0,047 <0,03 1,1 6,2 0,4
2-4-5 Trichlorphenol 0,010 13 0,030 0,054 0,090 0,8 2,3 6,2 0,8
2-4-6 Trichlorphenol 0,010 13 0,027 0,067 0,15 0,6 2,9 10 1,1
2-3-4-6 Tetrachlorphenol | 0,010 13 0,010 0,024 0,047 0,3 1,2 6,7 0,4
2-3-5-6 Tetrachlorphenol | 0,010 13 | <0,010 0,013 0,020 <0,03 0,7 2,4 0,3
Pentachlorphenol 0,010 13 0,053 0,11 0,19 1,6 4.1 10 1,5
2-4-5T 0,010 13 | <0,010 0,017 0,030 0,3 0,8 3,9 0,3
2. Vereinzelt im Elbwasser nachgewiesen
1-2 Dichlorethan 0,150 2 | <0,150 2,1 <3,7 150 <45
Endrin 0,001 1 <0,001 0,002 <0,02 0,18 <0,03
Aldrin 0,001 1 <0,001 0,021 <0,02 1,3 <0,03
o-p' DDT 0,001 6 | <0,001 0,004 <0,02 0,31 <0,03
p-p' DDT 0,001 5 | <0,001 0,004 <0,02 0,25 <0,03
o-p' DDD 0,001 6 | <0,001 0,004 <0,02 0,54 <0,03
p-p' DDD 0,001 3 | <0,001 0,005 <0,02 0,31 <0,03
p-p' DDE 0,001 2 | <0,001 0,002 <0,02 0,25 <0,03
Heptachlorepoxid 0,001 5 | <0,001 0,004 <0,02 0,25 <0,03
o - Endosulfan 0,001 1 <0,001 0,002 <0,02 0,13 <0,03
B - Endosulfan 0,001 1 <0,001 0,001 <0,02 0,06 <0,03

3. Unter der Nachweisgrenze

Dichlormethan
1-1 Dichlorethan
1-2 Dichlorpropan
1-3 Dichlorpropan
2-2 Dichlorpropan
Pentachlorethan
Hexachlorethan
Dieldrin
Heptachlor

2-4D

0,150
0,150
0,150
0,150
0,150
0,001
0,001
0,001
0,001
0,100

NG = Nachweisgrenze
JFr = Jahresfracht

n = Anzahl der MeRwerte (Unter 28 n = Anzahl der MelRwerte >Nachweisgrenze)
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vermutlich in erheblichem Mal3e eine Ausgasung verhindert. Die wahrend dieses Zeitrau-
mes gemessenen Maximalkonzentrationen kdnnen somit als Mal} fir die Abschatzung
der Grollenordnung des Gesamt-Eintrages im oberen Einzugsgebiet betrachtet werden.
Die niedrigsten Konzentrationen fur die niedermolekularen chlorierten Kohlenwasserstof-
fe wurden Uberwiegend in den Sommermonaten bei Wassertemperaturen tber 20°C
gemessen. Wahrend dieser Zeit sind auch bei den Langsprofilen deutliche Ausgasungs-
verluste festzustellen.

Die fur die chlorierten Pestizide festgestellten Konzentrationsschwankungen haben einen
zufalligen Charakter. Abhangigkeiten z.B. von der Wassertemperatur oder dem Ober-
wasserabflul} sind nicht signifikant nachweisbar. Fur a-HCH, y-HCH und HCB lagen die
mittleren Konzentrationen in der GroRenordnung von 0,02 ug/l. Diese Konzentrationen
erscheinen zwar sehr niedrig, es muf} jedoch bei einer Bewertung dieser Belastung
berucksichtigt werden, daf sich diese Stoffe in starkem Malde z.B. in Fischen anreichern.
Die Vorbelastung mit polychlorierten Biphenylen (bezogen auf Clophen A 60) betrug im
Mittel 0,015 ug/l. Die maximale Konzentration betrug 0,048 ug/l. Da sich polychlorierte
Biphenyle wie auch HCB in sehr starkem Mal3e in den Sedimenten und insbesondere in
Fischen anreichern, stellen selbst diese geringen Konzentrationen bereits eine erhebli-
che Belastung dar. Die Untersuchung der chlorierten Phenole hat ergeben, daf3 insbe-
sondere Pentachlorphenol die héchsten Konzentrationen aufweist. Die maximale Kon-
zentration von 0,19 ug/l Pentachlorphenol liegt jedoch noch deutlich unter dem LC -Wert
von 50 ug/l (DFG-Bericht 1982 ¥).

Fir 2-4-5 Trichlorphenoxyessigsaure wurden im Elbwasser Konzentrationen zwischen
<0,01 und 0,027 ug/l nachgewiesen. 2-4-5 T wird beispielsweise als Totalherbizid einge-
setzt.

Zu den nur vereinzelt im Elbwasser nachgewiesenen chlorierten Pestiziden zahlen
Endrin, Aldrin, Endosulfan, Heptachlorepoxid, DDT und seine Metaboliten. Nur fir Aldrin
wurde ein einzelner Maximalwert von 0,021 ug/l festgestellt. Fur alle Gbrigen Stoffe
dieser Gruppe lagen die Werte nur vereinzelt geringflgig uber der Nachweisgrenze von
0,001 ugl/l.

Fir die Dichlor-Verbindungen lag die Nachweisgrenze bei 0,15 ug/l. Mit Ausnahme des
1-2 Dichlorethans bewegten sich die Konzentrationen der ubrigen Dichlor-Verbindungen
im Elbwasser stets unterhalb dieser Nachweisgrenze. Pentachlorethan, Hexachlorethan,
Dieldrin und Heptachlor (Nachweisgrenze 0,001 ug/l) waren in allen Fallen nicht nach-
weisbar.
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3.2 Chlorkohlenwasserstoffe des Elbsediments

Die Ergebnisse der Sediment-Langsprofiluntersuchungen sind in den Anlagen A 146 bis
A 155 dargestellt. Die Bestimmung der Chlorkohlenwasserstoffkonzentrationen erfolgte
jeweils an der Gesamtprobe. Um den Charakter des Sedimentes aufzuzeigen, wurden
jeweils in den Diagrammen die prozentualen Anteile der Feinkornfraktion <63 um mitan-
gegeben.

3.2.1 Niedermolekulare Chlorkohlenwasserstoffe

Von den niedermolekularen Chlorkohlenwasserstoffen wurden nur die Verbindungen
Chloroform, Tetrachlorkohlenstoff, 1-1-1 Trichlorethan, 1-1-1-2 Tetrachlorethan,
Trichlorethylen und Perchlorethylen nachgewiesen. Fur die Gbrigen im Mel3programm
enthaltenen Verbindungen lagen die Werte Uberwiegend unterhalb der Nachweisgrenze
von 0,1 ug/kg Trockengewicht. Fur die Dichlor-Verbindungen lag die Nachweisgrenze bei
10 ug/kg Trockengewicht. GroRraumig lagen die mittleren Konzentrationen an Chloro-
form und Tetrachlorkohlenstoff in der Gro3enordnung von rd. 3 ug/kg Trockengewicht. An
einzelnen Probenentnahmestellen wurden deutlich hdhere Konzentrationen gemessen,
die vermutlich auf ortliche Einleitungen hindeuten. In unmittelbarer Nahe von Einleitun-
gen, z.B. vom Butzflether Anleger und in der Gluckstadter Nebenelbe, wurden Chloro-
formkonzentrationen, die um das Hundertfache Uber dem mittleren Niveau lagen, festge-
stellt. Bemerkenswert ist, dal3 diese ortlichen Verschmutzungen nur raumlich sehr eng
begrenzt vorliegen und nicht auf grolRere Gebiete ausstrahlen. Insgesamt deutet der
Langsprofilverlauf darauf hin, daf® im Bereich unterhalb Bleckede und in Hohe Zollen-
spieker Verschmut zungen, die zu einer héheren Belastung des Sediments geflhrt ha-
ben, stattgefunden haben missen. Ob es sich dabei um einzelne Ereignisse oder um
eine systematische Belastung handelt, kann erst aufgrund weiterer Sedimentunter-
suchungen zu einem spateren Zeitpunkt ermittelt werden.

Fur 1-1-1 Trichlorethan und 1-1-1-2 Tetrachlorethan sind derartige Belastungsschwer-
punkte nicht so deutlich erkennbar. 1-1-1 Trichlorethan lag im grof3rdumigen Mittel in der
Grollenordnung bei 0,2 ug/kg Trockensubstanz. 1-1-1-2 Tetrachlorethan lag haufig unter
0,1 ug/kg Trockensubstanz. Etwas hohere Werte bis zu rd. 1 ug/kg Trockensubstanz
wurden im Hamburger Bereich festgestellt. Auffallend ist, dal® im Vergleich zu den in den
Monaten Januar, Februar und Marz 1981 in Hohe Butzfleth festgestellten deutlichen
Konzentrationserhdhungen fur 1-1-1-2 Tetrachlorethan im Elbwasser keine entsprechen-
den Belastungen im Sediment vorgefunden wurden. Die Sedimentbeprobung erfolgte im
Oktober 1981. Diese Erscheinung deutet darauf hin, dal entweder die zeitlich begrenzte
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erhohte Belastung des Wassers.sich nicht bis in die Sedimente hinein ausgewirkt hat
oder aber 1-1-1-2 Tetrachlorethan in der Zwischenzeit von sechs Monaten wieder aus
dem Sediment ausgetragen worden ist.

FUr Trichlorethylen wurde im grof3raumigen Mittel eine Belastung des Sediments in der
Grollenordnung von rd. 2 ug/kg Trockensubstanz nachgewiesen. Bemerkenswert ist,
daf z.B. bei Zollenspieker an derselben Probenentnahmestelle, an der erhéhte Chloro-
form- und Tetrachlorkohlenstoffwerte angetroffen wurden, ebenfalls deutlich erhdhte
Trichlorethylenkonzentrationen im Sediment vorlagen. Die Perchlorethylenkonzen-
trationen im Sediment lagen Uberwiegend in der GroRenordnung von 1 ug/kg Trocken-
substanz. An einzelnen Probenentnahmestellen im Hamburger Bereich wurden leichte
Erh6hungen festgestellt.

3.2.2 Chlorierte Pestizide

Pestizide werden in unterschiedlichem Male an Schwebstoffe adsorbiert und lagern sich
somit auch in den Sedimenten ab. Untersuchungen von HERZEL 1969 *) zeigen auf, dal}
ein umgekehrt proportionaler Zusammenhang zwischen der Wasserloslichkeit einerseits
und der Adsorption verschiedener Pestizide an die Schwebstoffe andererseits besteht. In
der folgenden Tabelle sind fur ausgewahlte Pestizide neben der Wasserloslichkeit die
von HERZEL fur verschiedene Konzentrationen im Wasser ermittelten an Schwebstoffe
adsorbierten Anteile angegeben.

Untersuchte  Léslichkeitin H,O  Konzentrationsbe- adsorbiert an
Pestizide reich im Versuch Schwebstoffe
mg/| ug/l %
Lindan 6 0,85 - 8,5 01 - 8,8
Dieldrin 0,190 1,3 -13 04 - 614
Aldrin 0,027 0,85 - 8,5 65,0 - 911
DDT 0,0012 1,3 -10 76,6 - 100

Tab.13 Adsorption von Pestiziden an Schwebstoffe (HERZEL 1969)

+) HERZEL, F.: Stadtehygiene 12, 301-309 (1969)
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Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dal} insbesondere Dieldrin, Aldrin und DDT in
erheblichem Malde an Schwebstoffe adsorbiert werden. Da die Schwebstoffe bevorzugt
in stromungsarmen Zonen sedimentieren, treten in diesen Bereichen auch erhdhte
Pestizidkonzentrationen auf.

Die in den Elbsedimenten festgestellten Konzentrationen fur die Pestizide Dieldrin und
Endrin sind in Abb. A 149 dargestellt. Im Mittel lagen die Dieldrinwerte bei 1,8 ug/kg
Trockensubstanz und die Endrinwerte bei 1,3 ug/kg Trockensubstanz. Bei Gorleben, in
der Haseldorfer Nebenelbe und insbesondere im Hamburger Hafen (Kuhwerder Vor-
hafen) sind in Einzelproben deutlich erhdhte Konzentrationen festgestellt worden. Eine
statistische Auswertung der Untersuchungsbefunde zeigt fur die chemisch recht ahnli-
chen Verbindungen Endrin und Dieldrin eine signifikante Korrelation mit einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit < 0,1 % mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,72. Die in der
folgenden Abbildung dargestellten Wertepaare zeigen jedoch, dal® kein enger funktiona-
ler Zusammenhang besteht.

Endrin (ug/kg TS)

7 -
r=+0,72 n=37

o signifikant fur a < 0,1%

= (@)

0 2 4 6 8 10 12
Dieldrin (ug/kg TS)

Abb. 15 Vergleich der Dieldrin- und Endrin-Konzentrationen
der Elbsedimente (1981)



- 69 -

Unterhalb von Stade lagen die Konzentrationen fur beide Verbindungen fast ausschliel3-
lich unterhalb der Nachweisgrenze von 0,5 ug/kg Trockensubstanz. Das Pestizid Aldrin
konnte in den Elbsedimenten nicht nachgewiesen werden (Nachweisgrenze = 0,5 ug/kg
Trockensubstanz). Aldrin kann unter bestimmten Bedingungen zu Dieldrin umgewandelt
werden. Fur Heptachlor und a-Endosulfan wurden in den Elbsedimenten im Streckenab-
schnitt zwischen Schnackenburg und Hamburg Konzentrationen im Bereich zwischen 1
bis 10 ug/kg Trockensubstanz festgestellt. Die mittleren Konzentrationen lagen jeweils
zwischen 2 und 3 ug/kg Trockensubstanz. In der Unterelbe unterhalb Hamburg wurden
mit Ausnahme des Stader Bereiches Uberwiegend nur Werte unterhalb der Nachweis-
grenze von 0,5 ug/kg Trockensubstanz erfal3t. Im Hamburger Bereich wurden bei diesen
Stoffen keine signifikanten Erhdhungen festgestellt.

Bemerkenswert sind die fur das Pestizid DDT festgestellten Befunde. Wahrend sich bei
den Untersuchungen des Elbwassers herausstellte, dal die DDT-Konzentrationen uber-
wiegend unterhalb der Nachweisgrenze von 0,001 ug/l lagen, zeigen die Elbsedimente,
insbesondere fur p,p'-DDT, eine deutliche Belastung an. Die o,p'-DDT-Konzentrationen
lagen im Mittel in der Groienordnung bei 2 ug/kg Trockensubstanz im Streckenabschnitt
zwischen Schnackenburg und Hamburg. Fur p,p'-DDT wurden mehrfach Konzentratio-
nen bis in die GrolRenordnung von 25 ug/kg Trockensubstanz gemessen. Besonders
hohe Werte mit 60 ug/kg Trockensubstanz unterhalb von Hitzacker, 25 ug/kg Trocken-
substanz bei Bunthaus und 584 ug/kg Trockensubstanz in der Haseldorfer Nebenelbe
wurden in Einzelproben festgestellt. Die Ursachen fur diese ortlichen Verschmutzungen
sind nicht eindeutig erklarbar. Aufgrund des extrem hohen Befundes in der Haseldorfer
Nebenelbe wurde in diesem Bereich eine zusatzliche Nachuntersuchung durchgefuhrt.
Bei diesen rd. sechs Monate spater durchgefuhrten Beprobungen konnten derartig hohe
Belastungswerte nicht mehr festgestellt werden. Zwischen der in Abb. A 151 dargestell-
ten Belastung mit DDT und den fur die Metaboliten DDD und DDE gemessenen Bela-
stungen im Sediment besteht hinsichtlich der Verteilung im Langsprofil eine gewisse
Ahnlichkeit. In beiden Fallen ist der Streckenabschnitt zwischen Schnackenburg und
Hamburg deutlich starker belastet. In der Unterelbe zwischen Hamburg und Scharhérn
lagen die Werte signifikant niedriger. Fur o,p'-DDD und p,p'-DDE ist im Stader Bereich
ein geringfugiger Anstieg erkennbar. Im Mittel lagen die o,p-DDD-Konzentrationen zwi-
schen Schnackenburg und Hamburg bei 13 ug/kg Trockensubstanz. Im Unterelb-
abschnitt zwischen Hamburg und Cuxhaven lag der Mittelwert bei 2,7 ug/kg Trocken-
substanz. Fir p,p'-DDD ergab sich fir den Streckenabschnitt Schnackenburg bis Ham-
burg ein Mittelwert von 8,7 ug/kg Trockensubstanz und fur die Unterelbe von 1,1 ug/kg
Trokkensubstanz. Die héchsten Konzentrationen wurden fir p,p'-DDE festgestellt.
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Im Streckenabschnitt von Schnackenburg bis Hamburg lag der Mittelwert bei 23,1 ug/kg
Trockensubstanz. Der entsprechende Wert fur den Unterelbabschnitt zwischen Hamburg
und Cuxhaven betrug 2,9 ug/kg Trockensubstanz. DDD und DDE sind Metaboliten des
DDT. Die niedrigen DDT-Konzentrationen im Elbwasser deuten darauf hin, daf3 die ge-
genwartige Belastung gegenuber der fruheren Situation abgenommen hat. In den Elb-
sedimenten sind jedoch DDT und die Abbauprodukte des DDTs in deutlichen Konzentra-
tionen noch enthalten. In den feinkdrnigen Elbsedimenten wurden vom Hexachlorcyclo-
hexan nur die a-und-y-Isomere insbesondere im Elbabschnitt zwischen Schnackenburg
und Hamburg nachgewiesen. Die gemessenen Konzentrationen fur a- und y-HCH sind in
Abb. A 154 dargestellt. Das grof3raumige Belastungsniveau liegt fur a-HCH in der Gro-
Renordnung von 2 ug/kg Trockensubstanz und fur y-HCH in der Gro3enordnung von 2
bis 10 ug/kg Trockengewicht. An einzelnen Probeentnahmeorten wurden Werte bis in die
Grollenordnung uber 100 ug/kg Trockengewicht festgestellt. Im Vergleich zum Strecken-
abschnitt Schnackenburg - Hamburg liegen die Belastungen des Unterelbabschnittes auf
einem deutlich niedrigeren Niveau. Hier wurden haufig Werte unterhalb der Nachweis-
grenze von 0,1 ug/kg gemessen. Die stark erhohten Werte fir a-HCH im Bereich der
Haseldorfer Nebenelbe als auch fur y-HCH im Bereich des Neufelder Wattes sind kenn-
zeichnend fur eine ortlich eng begrenzte Verschmutzung. An den benachbarten Probe-
stellen sind keine Erhhungen mehr feststellbar. Die Ursachen fur die angetroffenen
Verschmutzungen sind im Nachhinein nicht mehr aufklarbar. Ein besonders hoher Wert
fur a-HCH wurde im Kuhwerder Vorhafen gemessen. Diese Probe wies ebenfalls eine
erhebliche Belastung mit y-HCH auf, die jedoch aufgrund der sehr hohen HCB-Belastung
aus dem Chromatogramm nicht bestimmt werden konnte (Uberlagerung der Peaks). Die
im Bereich des Hamburger Hafens festgestellten erhohten HCH-Konzentrationen sind
vermutlich zum Teil durch 6rtliche Einleitungen in diesem Raum bedingt. Im Streckenab-
schnitt zwischen Schnackenburg und Hamburg wurden in den Altarmen unterhalb von
Bleckede und im Hafen unterhalb von Hitzacker in den Sedimenten stark erhéhte Kon-
zentrationen gemessen. Hexachlorbenzol zahlt zu den sehr persistenten chlorierten
Kohlenwasserstoffen. Wie das Langsprofil der Elbsedimente (Abb. A 155) zeigt, wurde
diese Verbindung im Vergleich zu den HCH-Belastungen in deutlich héheren Konzentra-
tionen festgestellt. Das Belastungsniveau lag im Mittel in der GréRenordnung bei 50 ug/
kg Trockengewicht. Vereinzelt wurden in den Proben Werte bis zu rd. 500 ug/kg Trocken-
gewicht nachgewiesen. Das Belastungsniveau insgesamt wird bereits durch die Vorbela-
stung gepragt. In dem Hafenbecken unterhalb von Hitzacker, in den Altarmen unterhalb
von Bleckede, in dem unteren Abschnitt des Elbe-Seitenkanals wurden deutlich erhdhte
Werte an Einzelproben gemessen. Im Vorhafen (Kuhwerder), im Parkhafen als auch an
der Ausmindung des Steendiekkanals wurden im Hafenschlick stark erhohte HCB-
Konzentrationen festgestellt. Diese Belastungen sind vermutlich auf HCB-Eintrage mit
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dem hamburgischen Abwasser zurtickzufuhren. Stark erhohte HCB-Konzentrationen
wurden am sudlichen Elbufer in Hohe von Butzfleth festgestellt. Diese Belastung ist
eindeutig auf eine Einleitung in diesem Bereich zurtckzufuhren. Zwischenzeitlich wurde
durch behordliche Auflagen eine drastische Reduzierung der HCB-Emissionen erreicht.
Bei einer kinftigen Sedimentuntersuchung wird gerade fur diesen Bereich die Abnahme
der Belastung des Sediments mit HCB besonders aufmerksam verfolgt werden.

3.2.3 Polychlorierte Biphenyle

Die Elbsedimente sind in erheblichem Male mit Polychlorbiphenylen belastet. Die hoch-
ste Belastung liegt im Streckenabschnitt zwischen Schnackenburg und Hamburg vor.
Hier schwanken die Werte zwischen rd. 100 bis 1000 ug/kg Trockengewicht. Im
Streckenabschnitt zwischen Hamburg und Scharhorn liegen die Werte Uberwiegend in
der Grollenordnung zwischen 50 und 250 ug/kg. Da die gegenuber dem mittleren
Belastungsniveau deutlich erhdhten Werte im Hamburger Bereich an Probeentnahme-
stellen aufgetreten sind, die im EinfluBbereich von Abwassereinleitungen liegen, ist zu
vermuten, dal® hier ein PCB-Eintrag stattgefunden hat. Eine statistische Auswertung der
Befunde fur den Zusammenhang zwischen dem Silt- und Tongehalt des Sedimentes und
dem PCB-Gehalt hat eine positive Korrelation mit einem Korrelationskoeffizienten von
0,46 ergeben. Zwischen dem Gluhverlust des Sedimentes und dem PCB-Gehalt besteht
ebenfalls eine positive Korrelation mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,66. Durch
den Gluhverlust wird der organische Anteil an der Sedimentprobe ausgedruckt. In der
folgenden Abbildung sind die Wertepaare dargestellt. Die breite Streuung zeigt, dal} kein
enger funktionaler Zusammenhang zwischen dem Gluhverlust und dem PCB-Gehalt
besteht. Die Darstellung zeigt jedoch, da® PCB-Gehalte > 500 ug/kg Trockensubstanz
nur in Proben aufgetreten sind mit einem organischen Anteil > 10 %.
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Abb.18 PCB-Konzentrationen im Verhaltnis zum Gluhverlust der
Elbsedimentproben (1981)

3.2.4 Anreicherungen.in den Sedimenten

Zusammenfassend ergibt die statistische Auswertung der in den Elbsedimenten be-
stimmten Pestizidkonzentrationen im Verhaltnis zur Feinkornfraktion keine eindeutige
Abhangigkeit. Im Verhaltnis zum organischen Anteil in den Sedimenten, ausgedruckt
durch den Gluhverlust, ist haufig eine schwach signifikante Korrelation feststellbar. Aus
der Tatsache, dal} sich jeweils nur schwache Abhangigkeiten bei dieser statistischen
Auswertung ergeben haben, kann jedoch nicht geschlossen werden, daf} sich diese
Stoffe nicht an Schwebstoffe anreichern. Die Ursachen fur die nur schwache Korrelation
sind vielmehr darin zu sehen, dal} regional starke Belastungsunterschiede unabhangig
von der Beschaffenheit der Sedimente auftreten, die die Statistik entsprechend beeinflus-
sen. In der folgenden Auswertung wurden die Anreicherungsfaktoren fur ausgewahlte
Chlorkohlenwasserstoffe fur die hydrographisch unterschiedlichen Teilabschnitte der
Elbe

Schnackenburg bis Geesthacht (ohne Tideeinflul3)
Geesthacht.bis Wedel
Wedel bis Scharhorn
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ermittelt. Dabei wurden die in den Monaten Januar bis September 81 im Elbwasser
bestimmten Konzentrationen den im Herbst 1981 in den Sedimenten gemessenen Wer-
ten gegenubergestellt. Die Sedimentproben wurden jeweils entsprechend ihrer Korn-
grollenzusammensetzung in Gruppen mit einem unterschiedlichen Feinkornanteil (<63
um) aufgeteilt. Beispielsweise ist eine Sedimentprobe mit einem Anteil <25 % der Korn-
grolRenfraktion <63 um als Uberwiegend sandige Probe einzustufen. Eine Sedimentprobe
mit einem Feinkornanteil >50 % hingegen ist charakteristisch fur Schlick. In Tabelle 14
bis 16 sind fur die ausgewahlten Chlorkohlenwasserstoffe Chloroform, Tetrachlorkohlen-
stoff, Trichlorethylen, Perchlorethylen, y-HCH und Hexchlorbenzol fur die verschiedenen
Elbabschnitte die aus den Naturmessungen berechneten Anreicherungsfaktoren fur die
Sedimente dargestellt. Es muf} an dieser Stelle ausdrucklich darauf hingewiesen wer-
den, dal} die Berechnung von Anreicherungsfaktoren aus NaturmeRdaten aufgrund der
zahlreichen heterogenen Einflul3faktoren stets mit einer grof3en Unsicherheit verbunden
ist. Durch eine derartige Berechnung kann lediglich die GréRenordnung der Anreiche-
rungsfaktoren abgeschatzt werden. Fur die Anreicherungsfaktoren sind jeweils Werte
bezogen auf das getrocknete Sediment und auf das feuchte Sediment angegeben. Es
ergibt sich auch kein signifikanter Unterschied zwischen Sedimenten mit einem geringen
Feinkornanteil und Sedimenten mit einem hohen Feinkornanteil. Diese Befunde deuten
darauf hin, dal sich die niedermolekularen Chlorkohlenwasserstoffe (z.B. Losungsmittel)
nicht direkt an Schwebstoffe in den Sedimenten anlagern, sondern vermutlich Uberwie-
gend im Poren-Wasser vorkommen. Auch fur die weit verbreitet angewendeten Losungs-
mittel Trichlorethylen und Perchlorethylen ergeben sich keine gravierenden Anreicherun-
gen in den Sedimenten. Fur y-HCH (Lindan) und HCB (Hexachlorbenzol) ergibt die
Auswertung jedoch eine erhebliche Anreicherung in den Sedimenten, wobei jeweils fur
die feinkdrnigen Sedimente mit einem Feinkornanteil >50 % die hdchsten Anreicherungs-
faktoren festgestellt wurden. Beispielsweise wurde fir Hexachlorbenzol, bezogen auf
das Trockengewicht der feinkdrnigen Sedimentprobe (> 50 % Feinkornanteil),ein gegen-
uber der Konzentration im Wasser um den Faktor von rd. 5000 hoherer Konzentrations-
wert ermittelt. Die fur den Elbabschnitt zwischen Wedel und Scharhérn jeweils ermittelten
sehr niedrigen Anreicherungsfaktoren entstehen dadurch, daf® im Elbmuindungsbereich
die Konzentrationen in den Sedimenten nur aulderst geringe Werte aufwiesen. Aus der
Tatsache, dal® in den Sedimenten fir DDT und PCBs teilweise sehr hohe Konzentratio-
nen festgestellt wurden, ist abzuleiten, daf sich diese Stoffe in starkem Malie an
Schwebstoffe anlagern und in Sedimenten anreichern. Aufgrund der lipophilen Eigen-
schaften verschiedener chlorierter Pestizide ist zu erwarten, dal} in 6lverschmutzten
Sedimenten sich erhdhte Anreicherungen aufbauen kénnen.
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Durch eine entsprechende Auswertung der Wasser- und Sedimentbefunde wurde der
EinfluR des Gehaltes an organischem Material in den Sedimenten auf das Anlagerungs-
vermogen untersucht. Dabei wurden jeweils fur die verschiedenen Elbabschnitte wieder-
um die Sedimentproben in Gruppen mit <5 %, 5 bis 10 % und > 10 % Gluhverlustanteil
aufgegliedert. In Tabelle 17, 18 und 19 sind jeweils die berechneten Anreicherungs-
faktoren angegeben. Die Ergebnisse zeigen, dal} insbesondere fur y-HCH und HCB in
den Proben mit einem hohen organischen Anteil, ausgedruckt durch den Gluhverlust,
auch deutlich héhere Anreicherungsfaktoren festgestellt wurden. Auch fur DDT und
PCBs ist zu erwarten, dal} sich diese Stoffe insbesondere in feinkdrnigen Sedimenten-
proben mit einem hohen organischen Anteil in starkem Male anreichern. Die Anreiche-
rungsfaktoren werden vermutlich in der Gré3enordnung zwischen 1.000 bis 50.000
bezogen auf die Trockensubstanz des Sedimentes liegen. Eine Berechnung konnte nicht
durchgefuhrt werden, da z.B. DDT nur vereinzelt in den Wasserproben Uber der Nach-
weisgrenze von 1 ng/l festgestellt wurde.
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3.3 Belastung der Elbbrassen mit chlorierten Pestiziden

3.3.1 Beschreibung der Fischproben

Von den chlorierten Kohlenwasserstoffen haben insbesondere die chlorierte Pestizide die
Eigenschaft, sich im Fettgewebe der Fische anzureichern. Um die Belastungssituation
der Elbe zu ermitteln, wurden deshalb erganzend zu den Untersuchungen des Elb-
wassers und der Elbsedimente Pestizidbestimmungen am "Bioindikator" Elbbrassen
durchgefuhrt. Brassen sind verhaltnismalig standorttreue Fische. Die in den Brassen
festgestellten Pestizidkonzentrationen kdbnnen somit als Mal3 fur die Belastung im Be-
reich des Fangplatzes angesehen werden. Die Probengewinnung erfolgte 1980 (zusam-
men mit der Durchfuhrung des Schwerpunktmel3programms "Schwermetalle") jeweils in
Zusammenarbeit mit den Elbfischern. Entsprechend den 6rtlichen Gegebenheiten muf3-
ten an den verschiedenen Fangplatzen unterschiedliche Fangmethoden angewendet
werden. Beispielsweise stammen die Proben fur den Bereich Gorleben aus einem
Hamen. Im Bereich der Tideelbe wurden die Fange mit einem Schleppnetz bzw.
Treibnetz gewonnen. Im Hamburger Hafenbereich konnten keine Schleppnetzfange
durchgefuhrt werden; hier erfolgte die Probengewinnung mit der Angel (am Altonaer
Fischereihafen). Die Probenfische wurden jeweils so ausgewahlt, dal} nach Moglichkeit
ein breites Altersspektrum erfalt wurde. Der grofdte Teil der gefangenen Brassen (rd. 63
%) war 5 bis 10 Sommer alt. Die Altersbestimmung erfolgte durch eine Auswertung der
Otolithenschnitte (s. Abschnitt 2.5). Dabei werden jeweils die Jahresringe, die durch die
Zyklen Vegetationsperiode - Winterperiode entstehen, ausgezahlt. An der Fangstelle
Warwisch wurden nur ein- bis viersommrige Brassen gefangen. Von den untersuchten
Fischen wurden die charakteristischen Grunddaten

Lange, Gewicht, Fettgehalt der Muskulatur, Alter und Geschlecht

bestimmt. In den folgenden Abbildungen sind die charakteristischen Fischdaten aufgetra-
gen. Die Auftragungen verdeutlichen, in wel chem Mal3e das jahrliche Langenwachstum
mit zunehmendem Alter abnimmt. Bei der Gewichtszunahme ist diese Altersabhangigkeit
nicht erkennbar. Zwischen dem Gewicht und der Lange eines Fisches besteht eine
eindeutige Beziehung. Zunachst ist das Langenwachstum bei den Fischen ausgepragt.
In einer, spateren Lebensphase Uberwiegt dann bei, den Fischen die Gewichtszunahme.
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Verhaltnis Lange zu Alter
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Verhaltnis Gewicht zu Alter
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haltnis Gewicht zu Lange

3.3.2 Anreicherungsmechanismen

Die Aufnahme von chlorierten Kohlenwasserstoffen im Korperfett eines Fisches ist auf

zwei Wegen denkbar:

a) Weg Uber die Korperoberflache

Die Chlorkohlenwasserstoffe dringen Uber die Haut ins Gewebe ein. Zum an deren
gelangen sie Uber das Kiemenepithel in die Blutbahn und von dort in das Gewebe.
Chlorierte Pestizide weisen in der Regel eine sehr hohe Fettloslichkeit - im Vergleich
zur Wasserloslichkeit - auf. Unter stationaren Bedingungen stellt sich dementspre-
chend ein Losungsgleichgewicht zwischen dem Wasser und dem Fettgewebe in der
Art ein, dal} - entsprechend der hdheren Fettloslichkeit - im Fetteine im Vergleich
zum Wasser deutlich erhdhte Konzentration aufgebaut wird. Wenn, ausgehend von
einem Gleichgewichtszustand, anschlieend im Wasser die Konzentration abnimmt,
fuhrt ein entsprechend in entgegengesetzter Richtung ablaufender Prozel3 dazu, dal
aus dem Fett chlorierte Pestizide ins Wasser wieder abgegeben werden. Aufgrund
dieser Aufnahme- und Abgabemechanismen findet in den Gewassern bei Belas-
tungsschwankungen jeweils eine entsprechende Aufnahme bzw. Abgabe von chlo-
rierten Pestiziden statt.
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b) Weg Uber den Nahrungspfad
Bei diesem Aufnahmemodell wird davon ausgegangen, dal} sich die chlorierten
Pestizide zunachst in den Nahrungsorganismen (Plankton, kleinere Fische, Benthos)
anreichern und somit bei der Nahrungsaufnahme vom Fisch aufgenommen werden.
Vom Darm aus dringen dann diese Stoffe in die Blutbahn ein und werden schliel3lich
vom Fettgewebe aufgenommen. Da Brassen Uberwiegend im und auf dem Sediment
lebende Organismen fressen, ist bei dieser Modellannahme die Belastung der im
und auf dem Sediment lebenden Organismen mafigebend. Die Belastung der ver-
schiedenen Organismen wiederum ist abhangig von den physikalischen und bioche-
mischen Eigenschaften (z.B. Fett- und Wasserloslichkeit, Umwandelbarkeit in
Stoffwechselprozessen) der verschiedenen chlorierten Pestizide.

In natirlichen Gewassern werden vermutlich beide Aufnahmemechanismen zusammen-
wirken. Bei einem plotzlichen Konzentrationsanstieg im Wasser ist damit zu rechnen,
dald zunachst die Aufnahme Uber die Korperoberflache Uberwiegt. Im Gegensatz dazu ist
bei anhaltenden niedrigen Konzentrationen im Wasser anzunehmen, dal} die Aufnahme
uber die Nahrungskette bedeutsamer wird.
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Abb. 22 Grunddaten der untersuchten Elbbrassen

Verhaltnis Alter zu Fettgehalt der Muskulatur
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Der Fettgehalt in der Brassenmuskulatur ist vom Alter unabhangig (Abb. 22). Vielmehr
sind fur den Fettgehalt das jeweilige Nahrungsangebot und die Jahreszeit entscheidend.
So lag beispielsweise der Fettgehalt der Brassen, die kurz vor dem Ablaichen in Hohe
des Fahrmannssandes gefangen wurden, deutlich iber dem Fettgehalt der kurz nach
der Laichzeit bei Schwarztonn~nsand gefangenen Brassen. Innerhalb einer Altersgruppe
sind erhebliche Gewichtsschwankungen feststellbar. Beispielsweise kdnnen acht- bis
zehnsdmmrige Brassen zwischen 250 und 1500 g Gewicht aufweisen. Diese Gewichts-
schwankungen innerhalb einer Altersklasse sind auf die regionalen Bedinungen, z.B.
Nahrungsangebot, Strel3faktoren u.a., zurlickzufuhren. Die Auswertung fur die acht- bis
zehnsdmmrigen Brassen (Abb. 23) zeigt zwar im statistischen Sinne einen signifikanten
Zusammenhang zwischen dem Gew icht und dem Fettgehalt in der Muskulatur an, die
Werte weisen jedoch eine erhebliche Streuung auf.
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Abb. 23 Grunddaten der untersuchten Elbbrassen

Verhaltnis Gewicht zu Fettgehalt der Muskulatur

Die statistische Untersuchung (t-Test) fur die Parameter Lange, Gewicht, Fettgehalt und
Alter ergab, dal} keine geschlechtsspezifischen Unterschiede bestehen.

Zusammenfassend ist festzustellen, daf fur die Beurteilung der Gewasserbelastung mit
chlorierten Pestiziden jeweils die Konzentration dieser Stoffe im Fett entscheidend ist.
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3.3.3 Untersuchungsergebnisse

In Tabelle 20 sind die Grunddaten der Fischproben fur die verschiedenen Fangplatze und
die gemessenen Pestizidkonzentrationen bezogen auf die Muskulatur und bezogen auf
das Fett angegeben. Die Minima, Maxima, Mittelwerte und Standardabweichungen
wurden jeweils fur die verschiedenen Fangplatze getrennt ermittelt. Die Untersuchung
erfolgte auf die chlorierten Pestizide Hexachlorbenzol, a-HCH, $-HCH, y-HCH, Aldrin,
Dieldrin, Endrin, Heptachlor, Heptachlorepoxid, sowie DDT und die Metaboliten des DDT.

3.3.3.1 Belastung der Elbbrassen mit Hexachlorbenzol

Die Konzentrationswerte sind fur die verschiedenen Fangplatze in Tab. 20 angegeben. In
der folgenden Abbildung sind die charakteristischen MelRwerte Uber das Langsprofil der

Elbe aufgetragen.
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SenEowis KOLSTEN . \ Kohlenwasserstof fe
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Abb. 24 Mittelwerte der HCB-Gehalte der Brassen, bezogen

auf das Frischgewicht und das Fett der Muskulatur
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Das Hauptverbreitungsgebiet der Brassen erstreckt sich nur auf den limnischen Bereich
der Elbe. Aufgrund der erhdhten Salzgehalte durch die Einmischung von Nordseewasser
zahlt der EIbmundungsbereich unterhalb der Stérmindung nicht mehr zur Brassen-
region. Die Untersuchungen wurden deshalb auf den limnischen Bereich der Elbe be-
schrankt. In der Abbildung sind jeweils die HCB-Konzentrationen in unterschiedlichem
Malstab fur die Muskulatur und das Fett angegeben. Hexachlorbenzol zahlt zu den
schwer abbaubaren chlorierten Verbindungen. HCB reichert sich in starkem Mal3e im
Fettgewebe der Fische an. Eine Abschatzung der Biokonzentrationsfaktoren ergibt einen
Wert in der GréRenordnung von 10° bis 10° fiir das Verhaltnis Konzentration im Fett zu
Konzentration im Wasser. Eine Altersabhangigkeit der gemessenen HCB-Konzentratio-
nen in den Elbbrassen war statistisch nicht nachweisbar. Bei einer Aufnahme tber die
Korperoberflache (s. Abschnitt 3.3.2 a) ) ist eine Altersakkumulation auch nicht zu erwar-
ten. Die gemessenen HCB-Konzentrationen bezogen auf das Fett bzw. die Muskulatur
im Verhaltnis zum Alter der Fische sind in den folgenden Abbildungen dargestellt.
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Abb. 25 HCB-Gehalte der Brassenmuskulatur,
bezogen auf das Alter
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Abb. 26 HCB-Gehalte des Muskulaturfettes der Brassen,
bezogen auf das Alter

Die im Fett der Elbbrassen festgestellten HCB-Gehalte zeigen eine hochgradige Bela-
stung der Elbe an. Im Bereich der tidefreien Elbe von Schnackenburg bis Geesthacht
schwanken die Werte zwischen 8,6 und 37 mg/kg Fett (Mittelwert: 15 mg/kg Fett). In der
Tideelbe nahmen die HCB-Konzentrationen im Langsprofil stromabwarts bis Fahrmanns-
sand auf im Mittel 7 mg/kg Fett ab. Fir den Fangplatz Schwarztonnensand wurden
gegenuber Fahrmannssand nahezu doppelt so hohe HCB-Konzentrationen im Fett
nachgewiesen. Dieser signifikante Anstieg (t-Test mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit
<0,1 %) ist mit grofer Wahrscheinlichkeit auf eine erhdhte Belastung dieses Bereiches
zuruckzufuhren. Auch in den Elbsedimenten in Hohe Butzfleth wurden erhohte HCB-
Konzentrationen festgestellt (s. Abschnitt 3.2). Bezogen auf die Muskulatur lagen die fur
den Bereich Schwarztonnensand festgestellten HCB-Werte niedriger als am Fangplatz
Fahrmannssand oder Hamburg-Altona. Die Ursache fur diesen Befund ist darauf zurtck-
zufuhren, dal® die am Fangplatz Schwarztonnensand gefangenen Brassen im Mittel nur
einen verhaltnismalig niedrigen Fettgehalt von 1,6 % aufwiesen. Fur den Fangplatz
Fahrmannssand wurde ein mittlerer Fettgehalt von 4,2 % und fur Altona von 5,7 % fest-
gestellt. Da sich HCB uberwiegend im Fettgewebe anreichert, ist fur die Beurteilung der
Gewasserbelastung der im Fett festgestellte Befund maligebend.
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Brassen sind keine hochwertigen Speisefische und dienen deshalb in der Regel auch
nicht dem menschlichen Verzehr. Durch die Lebensmittelverordnung sind allgemein fur
Fische Grenzwerte fur HCB von 0,5 mg/kg Fett und 0,05 mg/kg Muskulatur in dem fur
den Verzehr bestimmten Teil des Fisches festgelegt. Eine Uberschreitung der Grenzwerte
ist nur gegeben, wenn sowohl die Konzentration bezogen auf das Fett der Muskulatur als
auch die Konzentration bezogen auf das Frischgewicht der Muskulatur den jeweiligen
Grenzwert Uberschreitet. Unter Zugrundelegung dieser Verordnung ergibt sich bei 89 %
aller untersuchten Elbbrassen (alle Fangplatze zusammengefalit) eine Uberschreitung.
Im Durchschnitt wird der Grenzwert fur die Muskulatur um rd. das Vierfache uberschrit-
ten. Die statistische Auswertung belegt, dal® HCB Uberwiegend im Fett angelagert wird.
Bei einem hohen Fettgehalt in der Muskulatur liegt in der Regel auch ein hoher HCB-
Gehalt vor. In der folgenden Abbildung sind die Wertepaare graphisch dargestellt.
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Abb. 27 Fettgehalt der Muskulatur im Verhaltnis zum
HCB-Gehalt der Brassenmuskulatur

3.3.3.2 Belastung der Elbbrassen mit Hexachlorcyclohexan

In Tabelle 20 sind fur die verschiedenen Fangplatze die gemessenen HCH-Konzentratio-
nen angegeben. In der folgenden Abbildung sind die Werte Uber das Langsprofil der Elbe
dargestellt.
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Da die untersuchten HCH-Isomere (a-, - und y-HCH) im Hinblick auf die Fettldslichkeit
ahnliche Eigenschaften aufweisen wie das HCB, ist anzunehmen, dal} die Anreicherung
der HCH-Isomere in den Elbbrassen ahnlich verlauft. Die statistische Auswertung der
HCB-Befunde im Verhaltnis zu den y-HCH-Befunden zeigt eine signifikante Korrelation
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit <0,1 %. Die Streuung ist allerdings erheblich.
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Abb. 29 v-HCH-Gehalte im Verhaltnis zu den HCB-Gehalten

(bezogen auf das Fett der Brassenmuskulatur)

Aus den im Rahmen dieses Mel3programmes gewonnenen Melidaten ergeben sich fur
die HCH-Isomere folgende Bioakkumulationsfaktoren (Konzentration im Fett im Verhalt-
nis zu Konzentration Wasser):

Bio-Akkumulationsfaktoren:

a-HCH: 10.000 - 50.000
B-HCH: 100.000 - 500.000
y-HCH: 10.000.- 50.000
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Die Berechnung von Bio-Akkumulationsfaktoren auf der Basis von NaturmefRdaten ist
zwangslaufig mit erheblichen Unsicherheiten verbunden, da die an den Fischen festge-
stellten Befunde die augenblickliche Belastungssituation reprasentieren und nicht ohne
weiteres auf den gesamten Melzeitraum Ubertragen werden kénnen. Die vorstehend
angegebenen Zahlen sind somit nicht als exakte Faktoren anzusehen, sondern stellen
eine Abschatzung fur die Grolkenordnung dar. Forschungsarbeiten im Institut fur Hydro-
biologie und Fischereiwissenschaften der Universitat Hamburg * haben fir die Bio-
Akkumulation von y-HCH bei Goldorfen einen Faktor von 15 000 ergeben. Bei diesen
Laborversuchen konnte fur y-HCH nach dem Umsetzen der Testfische in unkontami-
niertes Wasser eine verhaltnismaflig schnelle Konzentrationsabnahme beobachtet wer-
den. Die Halbwertzeit fur die Abnahme betrug nur ein bis zwei Wochen. -HCH ist im
Vergleich zu a- und y-HCH schwerer abbaubar und weist eine Iangere Verweildauer in
Organismen auf. Der Anreicherungsfaktor fur p-HCH ist aus diesem Grunde erhdht. Das
unterschiedliche Verhalten des -HCH im Vergleich zum a- und y-HCH zeigt auch die
statistische Auswertung der an den Elbbrassen ermittelten Befunde. In den folgenden
Abbildungen sind die entsprechenden Konzentrationswerte gegenubergestelit.
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Abb. 30 v-HCH-Gehalte im Verhaltnis zu den a-HCH-Gehalten
(bezogen auf das Fett der Brassenmuskulatur)

+) Forschungsbericht (Prof. Dr. K. Lillelund) z.Zt. noch nicht veroffentlicht
Langer, D.: Die Bedeutung der Randbedingungen in einem Fischtest zur Beurteilung der
Bio-Akkumulation von Schadstoffen, untersucht am Beispiel der Aufnahmekinetik von
Lindan (Dissertation) Hamburg 1983
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Abb. 31 v-HCH-Gehalte im Verhaltnis zu den g-HCH-Gehalten
(bezogen auf das Fett der Brassenmuskulatur)
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Zwischen den in den Elbbrassen festgestellten a-HCH- und y-HCH-Konzentrationen
besteht eine straffe Korrelation. Demgegenuber besteht zwischen $-HCH und y-HCH
sowie B-HCH und a-HCH jeweils eine deutlich schwachere Korrelation. Eine Gegenuber-
stellung der a-, b- und y-HCH -Konzentrationen im Verhaltnis zum Alter der Fische zeigt,
dal} keine signifikante Altersabhangigkeit der Belastung besteht. Fiur y-HCH deutet sich
im Verhaltnis zum Alter der Fische eine negative Korrelation an, d.h. von den untersuch-
ten Fischen wiesen die alteren Fische im Mittel eine etwas geringere Belastung als
jungere Fische auf. Fur eine sichere Beurteilung dieses Phanomens sind jedoch umfang-
reichere Untersuchungen erforderlich.
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Abb. 33 a-HCH-Gehalte im Fett der Brassenmuskulatur
bezogen auf das Alter
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Abb. 34 B-HCH-Gehalte im Fett der Brassenmuskulatur
bezogen auf das Alter

v-HCH [mg/kg Fett]

3,0 5
] r=-0,45 n=55
25 i signifikant fur o < 0,1 %
. o
2,0 1
: o :
1’55 § o ° o
] o o © ° 5
1,0 - o ° o) 8 °
] b3 o o
. o
0,5 o S 9 ° 8§ o
E o g e g o 8
0,0 - I I I I I I I I I I I I I I I 1
0 2 4 8 10 12 14 16

Alter [Sommer]

Abb. 35 y-HCH-Gehalte im Fett der Brassenmuskulatur
bezogen auf das Alter
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Die am Bio-Indikator Elbbrassen festgestellten HCH-Konzentrationen (bezogen auf Fett)
zeigen, dal} die Elbe mit den verschiedenen HCH-Isomeren (o,  und v) in erheblichem
Male belastet ist. Eine Auswertung der Befunde ergibt, dal} im Mittel die Elbbrassen aus
dem Streckenabschnitt Schnackenburg bis Geesthacht hoher belastet sind, als die in der
Tideelbe gefangenen Brassen.

Schnackenburg - Geesthacht | Geesthacht - Gluckstadt

a-HCH 1,8 1,2
p-HCH 2,0 0,9
y-HCH 1.8 0.7

Tab. 21 Mittelwerte der HCH-Gehalte (ug/kg Fett) in Elbbrassen

Die 8- und e-HCH-Konzentrationen wurden nicht bestimmt.

Aus der Héchstmengenverordnung fur Lebensmittel ergeben sich fur die Summe der
HCH-Isomere aulRer Lindan Grenzwerte in Hohe von 0,5 mg/kg Fett und 0,05 mg/kg
Muskulatur fur Fische. Die entsprechenden Grenzwerte fur Lindan betragen 2,0 mg/kg
Fett bzw. 0,2 mg/kg Muskulatur. Eine Uberschreitung der Héchstmenge ist bei einem
Lebensmittel nur dann gegeben, wenn sowohl der auf den Fettgehalt bezogene Hochst-
wert als auch der auf die Muskulatur bezogene Grenzwert Uberschritten wird.

Hinsichtlich der Belastung mit Lindan wurde bei den untersuchten Elbbrassen in keinem
Fall eine Uberschreitung der zulassigen Hochstwerte festgestellt. Da 8-HCH und e-HCH
im Rahmen des Untersuchungsprogramms nicht mit erfal3t wurden (aus analytischen
Grinden), ist eine Bewertung der Uberschreitungen fur die HCH-Isomere aulder y-HCH
nicht exakt moglich. Die Belastung mit den Isomeren a- und 3-HCH ergibt bereits bei 28
% der untersuchten Brassen eine Uberschreitung der Grenzwerte.
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3.3.3.3 Belastung der Elbbrassen mit DDT, DDE und DDD

Bestimmt wurden jeweils p,p'-DDT und die p,p'-DDT-Metaboliten. In Tabelle 20 sind die
charakteristischen MeRwerte angegeben. Abb. 36 zeigt die Verteilung der Belastung
Uber das Langsprofil der Elbe von Schnackenburg bis Gluckstadt.

DDT und seine Abbauprodukte (Metaboliten) gehdren zu den sehr schwer abbaubaren
chlorierten Pestiziden. Fur DDT und Metaboliten ergeben sich deshalb sehr hohe
Anreicherungsfaktoren. Da die DDT-Gehalte des Elbwassers Uberwiegend unterhalb der
Nachweisgrenze von 1ng/l lagen, kann nur eine grobe Abschatzung des Biokonzen-
trationsfaktors vorgenommen werden. Unter der Annahme, dal} die Konzentrationen fur
DDT, DDE und DDD jeweils in etwa der Nachweisgrenze von 0,001 pg/1 im Elbwasser
entsprechen, ergeben sich ausden in den Elbbrassen festgestellten Konzentrationen
(bezogen auf Fett) Biokonzentrationsfaktoren fur DDT, DDE und DDD jeweils in der
Grélkenordnung von 10° bis 107. Eine derartige Grofienordnung wird auch in der Literatur
angegeben.

Eine Auswertung der DDE- und DDD-Befunde ergibt, dal} im statistischen Sinne keine
signifikante Altersabhangigkeit fur die Belastung der untersuchten Elbbrassen besteht.
Allerdings ergab die statistische Auswertung, daf® bei den untersuchten Fischen jeweils
zwischen dem DDE- und dem DDD-Gehalt, bezogen auf Fett, eine signifikante Abhan-
gigkeit besteht. Jedoch ware zur Absicherung dieser Aussage ein grolierer Probenum-
fang wunschenswert. Da die DDT-Konzentrationen in den meisten Elbbrassen unterhalb
der Nachweisgrenze lagen, konnte eine entsprechende Auswertung fur DDT nicht vorge-
nommen werden. In den folgenden Abbildungen sind die MeRwerte dargestellt.
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Abb. 37 p-p'‘DDE-Gehalte im Fett der Brassenmuskulatur

bezogen auf das Alter
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Abb.39 p-p' DDE-Gehalte im Verhaltnis zu den p-p' DDD-Gehalten

bezogen auf das Fett der Brassenmuskulatur

Von der Bundesforschungsanstalt fur Fischerei wurden 1973 elf Brassen aus der Elbe
auf ihren DDT-Gehalt untersucht *). Die fir die elf Brassen gemittelten auf das Fett bezo-
genen Konzentrationen haben eine deutlich hdhere Belastung im Jahr 1973 angezeigt.

p-p'DDE

p-p'DDD

19

26

Tab. 22  Mittelwerte der p-p'DDE- und p-p'DDD-Gehalte (mg/kg Fett)

in Elbbrassen (1973) (Huschenbeth, 1977)

+) HUSCHENBETH, E.: Uberwachung der Speicherung von chlorierten Kohlenwasser-

stoffen im Fisch. Archiv FischWiss. Heft 2/3 Berlin 1977
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Schnackenburg - Geesthacht | Geesthacht - Gluckstadt

p-p'DDE 9,0 3,4
P-P'DDD 12,3 5,9

Tab.23 Mittelwerte der p-p'DDE- und p-p'DDD-Gehalte (mg/kg Fett) in Elbbrassen
(1980)

Ein Vergleich der Untersuchungsergebnisse aus dem Jahre 1973 mit den Befunden aus
dem Jahre 1980 ergibt eine starke Abnahme der DDE- und DDD-Belastungen der Elb-
brassen.

Aus der Hochstmengenverordnung ergibt sich ein Grenzwert fur Gesamt-DDT (alle
Metaboliten und Isomere) von 2 mg/kg bezogen auf das Frischgewicht (z.B. Muskulatur).
Maligebend fur die Bewertung des Belastungsgrades eines Gewassers mit chlorierten
Pestiziden ist jedoch der Befund bezogen auf Fett.

Zusammenfassend ergeben die an dem Bio-Indikator Elbbrassen festgestellten Befunde,
dald die Elbe zwar noch mit den Abbauprodukten (Metaboliten) des DDTs hochgradig
belastet ist, die Belastung mit dem Ausgangs-Pestizid p,p'DDT jedoch bereits deutlich
niedriger liegt. So wurde beispielsweise nur in 17 % der untersuchten Elbbrassen p,p'-
DDT noch in einer Konzentration >Nachweisgrenze festgestellt. Dabei mul} allerdings
berucksichtigt werden, dal® das Ausgangsprodukt DDT in der Regel auch mit den
Metaboliten DDE und DDD verschmutzt ist. Durch das Anwendungs- und Herstellungs-
verbot von DDT in der Bundesrepublik Deutschland vom 7.8.1972 und die vermuteten
Anwendungseinschrankungen in den Oberliegerlandern DDR und CSSR ist ein weiterer
Ruckgang der Belastung zu erwarten. Zusammenfassend ergibt sich fur den Elbab-
schnitt zwischen Schnackenburg und Geesthacht eine deutlich hdhere Belastung als fur
den Bereich der Tideelbe.
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3.3.3.4 Belastung der Elbbrassen mit Aldrin, Dieldrin, Endrin, Heptachlor und
Heptachlorepoxid

Bei den als Bio-Indikator untersuchten Elbbrassen wurden diese chlorierten Pestizide nur
vereinzelt nachgewiesen. Die Nachweishaufigkeit betrug fur die Gesamtheit der unter-
suchten 75 Elbbrassen

Aldrin 12 %
Dieldrin 13 %
Endrin 1 %
Heptachlor 1%

Heptachlorepoxid 16 %

In den Elbbrassen, in denen Aldrin und Dieldrin nachgewiesen worden ist, lagen die
Konzentrationen Uberwiegend in der Grof3enordnung zwischen 0,001 und 0,01 mg/kg
bezogen auf die Muskulatur. Bezogen auf Fett lagen die Werte fur Aldrin und Dieldrin
uberwiegend in der Grof3enordnung zwischen 0,1 und 1 mg/kg. Da die Konzentrationen
fur Dieldrin und Aldrin im unfiltrierten Elbwasser Uberwiegend unterhalb der Nachweis-
grenze lagen, ist eine exakte Berechnung der Anreicherungsfaktoren nicht moglich. Eine
Abschatzung fur den Biokonzentrationsfaktor Wasser / Fett ergibt einen Wert in der
Grélenordnung von 10°. Aldrin kann in Dieldrin umgewandelt werden. Fur Endrin wird
der Anreicherungsfaktor in einer ahnlichen GréRenordnung liegen. Endrin wird als
Schadlingsbekampfungsmittel, z.B. gegen Blattlduse, Raupen, Milben, Feld- und Wuhl-
mause u.a. eingesetzt. Seit 1966 besteht ein Anwendungsverbot mit bestimmten Aus-
nahmen. Im Mai 1982 wurde die geltende Zulassung von endrinhaltigen Pflanzen-
behandlungsmitteln von der Biologischen Bundesanstalt widerrufen. Fur Aldrin und
Dieldrin bestehen ebenfalls Anwendungseinschrankungen bzw. -verbote.

Durch die Hochstmengenverordnung vom 7.9.1978 ist fur Aldrin und Dieldrin zusammen,
berechnet als Dieldrin, ein Grenzwert von 1,0 mg/kg bezogen auf Fett fur Aal, Lachs und
Stor und 0,5 mg/kg bezogen auf Fett fur sonstige Fische festgelegt. Der Grenzwert gilt
nur als Uberschritten, wenn, bezogen auf die Muskulatur, 1/10 dieser Grenzwerte eben-
falls Uberschritten ist.
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Heptachlor kann unter bestimmten Bedingungen zu Heptachlorepoxid umgebaut werden.
Sowohl Heptachlor als auch Heptachlorepoxid wurden im unfiltrierten Elbwasser nur
vereinzelt nachgewiesen ( Nachweisgrenze 0,001 ug/l ). In den Elbbrassen konnte
Heptachlor nur in einem einzigen Fisch nachgewiesen werden. Heptachlorepoxid hinge-
gen wurde bei 16 % der untersuchten Brassenproben festgestellt. Die Befunde zeigten
Konzentrationswerte von 0,1 bis 1 mg/kg bezogen auf Fett.

Durch die Hochstmengenverordnung ist fur Fleisch und Fleischerzeugnisse ein Grenz-
wert von 0,2 mg/kg Fett fur Heptachlor und Heptachlorepoxid, als Summe berechnet,
festgelegt. Der Grenzwert gilt als Uberschritten, wenn gleichzeitig, bezogen auf die Mus-
kulatur, der Wert von 0,02 mg/kg auch uberschritten ist.

Die Untersuchung der Elbbrassen auf den Gehalt an chlorierten Pestiziden erfolgte nicht
im Hinblick auf die iUberwachung des Lebensmittels Fisch. Im Rahmen dieses Unter-
suchungsprogrammes wurden die Elbbrassen als Bio-Indikator fur die Belastungs-
situation der Elbe mit chlorierten Kohlenwasserstoffen ausgewahlt. Parallel zu diesem
ARGE ELBE-Untersuchungsprogramm erfolgte in enger Kooperation durch die fur die
Lebensmitteliberwachung zustandigen Veterinarbehorden der Lander Hamburg, Nieder-
sachsen und Schleswig-Holstein eine Untersuchung der Hauptnutzfischarten der Elbe
aus lebensmittelrechtlicher Sicht. Die dabei bisher gewonnenen Untersuchungsbefunde
zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den im Rahmen dieses Untersuchungspro-
grammes gewonnenen Erkenntnissen Uber die Belastung der Elbe. Die von den
Veterinarbehorden ermittelten Daten werden in einem gesonderten Bericht verdffentlicht.
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Zusammenfassung

Chlorierte Kohlenwasserstoffe werden entsprechend ihrer spezifischen Eigenschaften in
den verschiedensten Bereichen eingesetzt. Niedermolekulare Chlorkohlenwasserstoffe
mit gut fettidsenden Eigenschaften werden als Losemittel, z.B. zur Metallentfettung,
chemischen Reinigung, Extraktion und als Verdlinnungsflissigkeit in der Lack- und
Farbenindustrie eingesetzt. Auch in den im Haushalt verwendeten Chemikalien sind
haufig Chlorkohlenwasserstoffverbindungen enthalten (z.B. Pinselreiniger, Fleckwasser
u.a.). Entsprechend ihrer weit verbreiteten Anwendung werden diese Stoffe nicht nur aus
chemischen Betrieben, sondern auch aus einer Vielzahl von kleinen Quellen (z.B. Haus-
halten) in die Umwelt emitiert. Aufgrund der sehr hohen Nachweisgenauigkeit, die mit der
modernen Spurenanalytik erreicht wird, ist es heute maoglich, diese Stoffe in nahezu allen
Oberflachengewassern nachzuweisen und damit zu Uberwachen.

Hoher chlorierte Kohlenwasserstoffverbindungen werden entsprechend ihrer insekti-
ziden, bakteriziden, fungiziden und herbiziden Wirkung als Pestizide im Bereich Pflan-
zenschutz, Holzschutz und zur Insektenvernichtung eingesetzt. Die Pestizide sind zum
Teil schwer abbaubar und reichern sich in hohem Malde, z.B. in Meeresorganismen, an.
Derartige Eigenschaften haben bereits fur einige dieser Stoffe zu volligen Anwendungs-
verboten (z.B. fur DDT) und Anwendungsbeschrankungen gefuhrt. Wegen der gravieren-
den Umweltbelastungen, die sich aus den persistenten Pestiziden ergeben, ist man
heute bestrebt, nur noch Pflanzenschutzmittel einzusetzen, die zwar biologisch wirksam
sind, aber innerhalb kurzer Zeit sich zersetzen. Im technischen Bereich werden seit ca.
1935 polychlorierte Biphenyle eingesetzt. Nachdem sich gezeigt hat, daf’ polychlorierte
Biphenyle sich kaum abbauen und inzwischen in nahezu allen Meeresorganismen diese
Verbindungen angereichert sind, wurden Anwendungsbeschrankungen erlassen. Poly-
chlorierte Biphenyle dirfen in der Bundesrepublik nur noch in geschlossenen Systemen
(Transformatorendl, Hydraulikflissigkeit im Bergbau) eingesetzt werden. Chlorierte
Phenole werden als Schadlingsbekampfungsmittel, Holzschutzmittel und Desinfektions-
mittel eingesetzt. Zahlreiche dieser chlorierten Pestizide stehen im Verdacht, bei Warm-
blitern, also auch beim Menschen, schwere gesundheitliche Schaden hervorzurufen. In
Tierversuchen konnte bei hohen Schadstoffbelastungen haufig eine organschadigende,
z.T. krebsférdernde Wirkung nachgewiesen werden. In das Licht der Offentlichkeit sind
diese Chemikalien, insbesondere durch spektakulare Vergiftungsfalle, gerickt.
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Die Arbeitsgemeinschaft fur die Reinhaltung der Elbe (ARGE ELBE) hat 1980 bis 1982
eine systematische Untersuchung Uber die Belastung der Elbe mit chlorierten Kohlen-
wasserstoffen durchgefuhrt. Aus der Vielzahl der moglichen Chlorkohlenwasserstoff-
verbindungen wurden fur die vorliegende Untersuchung die typischen, umweltrelevanten
Chlorkohlenwasserstoffe zugrunde gelegt. Das Untersuchungsprogramm umfalite

niedermolekulare Chlorkohlenwasserstoffe (hierzu gehéren Losemittel)
chlorierte Pestizide und polychlorierte Biphenyle
chlorierte Phenole

Untersucht wurde jeweils die Belastung des unfiltrierten Elbwassers im gesamten
Streckenabschnitt von Schnackenburg bis Scharhoérn, die Belastung der Elbsedimente
im gesamten Streckenabschnitt von Schnackenburg bis Scharhérn und als"Bio-Indikator"
die Belastung der Elbbrassen im Streckenabschnitt zwischen Schnackenburg und Gluck-
stadt. Die entsprechenden Untersuchungsergebnisse sind im vorstehenden Bericht
erlautert und dargestellt. Zusammenfassend ergibt sich aus den Befunden folgende
Beurteilung:

Belastung des Elbwassers

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dal3 bereits im oberen Elbabschnitt zwischen
Schnackenburg und Geesthacht eine deutliche Belastung des Elbwassers insbesondere
mit den niedermolekularen Chlorkohlenwasserstoffen CHLOROFORM, 1-1-2-2 TETRA-
CHLORETHAN, TRICHLORETHYLEN, PERCHLORETHYLEN und TETRACHLORKOH-
LENSTOFF vorliegt. Die im Elbwasser festgestellten Konzentrationen fur diese einzelnen
Stoffe liegen Uberwiegend in der GroRenordnung zwischen 0,1 und 5 ug/l. Bei extremen
Bedingungen (0°C Wassertemperatur, starker Eisgang) wurden fur die leicht flichtigen
Chlorkohlenwasserstoffe deutlich erhéhte Konzentrationen von z.B. 12 ug/l fur CHLORO-
FORM und 37,6 ug/l fur 1-1-2-2 TETRACHLORETHAN gemessen. Das durch die Vorbe-
lastung gepragte Niveau wirkt sich bis in die Tideelbe aus. Bei Lauenburg, Geesthacht,
Hamburg und Stade-Butzfleth wurden fir die verschiedenen niedermolekularen Chlor-
kohlenwasserstoffe unterschiedlich ausgepragte Konzentrationserhéhungen, die auf
Einleitungen zurickzufiihren sind, festgestellt.

Die chlorierten Pestizide a-HEXACHLORCYCLOHEXAN, B-HEXACHLORCYCLO-
HEXAN, y-HEXACHLORCYCLOHEXAN und HEXACHLORBENZOL sowie die poly-
chlorierten Biphenyle wurden regelmaRig im unfiltrierten Elbwasser festgestellt. Die
Konzentrationen schwankten Uberwiegend zwischen 0,001 und 0,05 ug/l. Vereinzelt
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wurden Konzentrationen bis zu 0,1 ug/l gemessen. Auch bei diesen Stoffen wird das
grof3raumige Belastungsniveau der Elbe durch die Hohe der Vorbelastung gepragt.
Vereinzelt wurden Konzentrationserh6hungen im Bereich Gorleben, im Bereich Hamburg
und im Bereich Stade gemessen. Die zu den chlorierten Pestiziden zéahlenden Stoffe
HEPTACHLOR, ALDRIN, ENDRIN, DDT, DDD, DDE und ENDOSULFAN wurden nur
vereinzelt in Konzentrationen > 0,001 ug/l im unfiltrierten Elbwasser nachgewiesen.

Bei einer Bewertung der Befunde ist zu beachten, dal? die Nachweisgrenze fiir diese
Stoffe mit 0,001 ug/l sehr niedrig liegt und somit bereits geringste Spuren erfal3t werden.
Eine Konzentration von 1 Nanogramm pro Liter (=0,001 ug/l) im Elbwasser ergibt sich
bereits bei einem mittleren Oberwasserabflu3 der Elbe von rd. 700 m®/s, wenn tber 24
Stunden verteilt insgesamt eine Menge von nur 60 Gramm eines derartigen Stoffes
eingeleitet wird.

Belastung des Elbsedimentes

Die Bestimmung der Chlorkohlenwasserstoffkonzentrationen erfolgte an den Gesamt-
proben, d.h. ohne Abtrennung der Feinkornfraktion. Um den Charakter des Sediments
aufzuzeigen, wurden jeweils die Korngrof3enverteilungen und der Gluhverlust bestimmt.

Die Belastung der Elbsedimente mit chlorierten Kohlenwasserstoffen ist einerseits von
der Hohe der Belastung, z.B. des Elbwassers, und andererseits von den chemisch-
physikalischen Eigenschaften der Verbindungen abhangig. So weisen beispielsweise die
niedermolekularen Chlorkohlenwasserstoffe (z.B. Losungsmittel), die in der Regel im
Verhaltnis zu den chlorierten Pestiziden eine vergleichsweise hohe Wasserl6slichkeit
aufweisen, nur ein geringes Bestreben auf, sich an Schwebstoffe anzulagern. Chlorierte
Pestizide hingegen mit einer sehr geringen Wasserldslichkeit (z.B. DDT) werden in
starkem Mal3e an Schwebstoffe adsorbiert. Die Belastung der Elbsedimente wird also
jeweils bestimmt durch die Hohe der Belastung im Wasser und durch die unterschiedli-
chen Adsorptions-Eigenschaften der Chlorkohlenwasserstoffe.

VVon den niedermolekularen Chlorkohlenwasserstoffen wurden die vielfach als Losungs-
mittel eingesetzten Verbindungen CHLOROFORM, TETRACHLORKOHLENSTOFF,
TRICHLORETHYLEN und PERCHLORETHYLEN grof3rdumig in Konzentrationen von
bis zu 3 ug/kg TS nachgewiesen. An einzelnen Probeentnahmestellen wurden auch
deutlich héhere Konzentrationen festgestellt, die vermutlich auf ortliche Einleitungen
hindeuten. Bemerkenswert ist, dafd diese oOrtlichen Verschmutzungen nur rdumlich sehr
eng begrenzt vorliegen und nicht auf grof3ere Gebiete ausstrahlen. Die Belastung der
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Elbsedimente mit 1-1-1 TRICHLORETHAN lag im groRraumigen Mittel etwa bei 0,2 ug/
kg TS. Im Bereich unmittelbar unterhalb Schnackenburg und im Hamburger Bereich
wurden Werte bis in die GroRenordnung von rd. 1 ug/kg TS gemessen. Fur 1-1-1-2
TETRACHLORETHAN lagen die Werte im gesamten Langsprofil Gberwiegend unter der
Nachweisgrenze von 0,1 ug/kg TS. Nur im Hamburger Bereich wurden an drei
Probeentnahmestellen Werte zwischen 0,5 und 1 ug/kg TS gemessen. Fur alle Ubrigen
im Rahmen des ARGE ELBE-Mel3programms mituntersuchten niedermolekularen Chlor
kohlenwasserstoffe ergaben sich Uberwiegend Befunde unterhalb der Nachweisgrenze.
Bemerkenswert ist, daf’ chlorierte Pestizide, wie DIELDRIN, ENDRIN, HEPTACHLOR
und ENDOSULFAN, die im unfiltrierten Elbwasser nur vereinzelt und dann in aul3erst
geringen Konzentrationen ( <0,005 ug/l) nachgewiesen werden konnten, in den

Elbsedimenten haufig in Konzentrationen Uber der Nachweisgrenze von 0,5 ug/kg TS
festgestellt wurden. Die Belastung der Elbsedimente mit DIELDRIN und ENDRIN lag im
Streckenabschnitt zwischen Schnackenburg und Hamburg in der Grof3enordnung von 1
bis 3 ug/kg TS. Unterhalb Hamburgs wurden tberwiegend Werte unterhalb der Nach-
weisgrenze von 0,5 ug/kg TS gemessen. An einzelnen Probeentnahmestellen wurden
auch deutlich erhohte Werte festgestellt. HEPTACHLOR und ENDOSULFAN lagen in
den Elbsedimenten im Streckenabschnitt zwischen Schnackenburg und Hamburg Uber-
wiegend zwischen 1 und 10 ug/kg TS vor. Unterhalb von Hamburg lagen die Werte
uberwiegend unter der Nachweisgrenze von 0,5 ug/kg TS.

Auch DDT und seine Metaboliten DDD und DDE, die im unfiltrierten Elbwasser nur noch
vereinzelt in Spuren in der GroRenordnung der Nachweisgrenze festgestellt wurden, sind
in den Elbsedimenten deutlich angereichert. Wahrend o,p'-DDT nur in Konzentrationen
zwischen 1 und 3 ug/kg TS gemessen wurde, lag die Belastung mit p,p'-DDT haufig in
der GroRRenordnung zwischen 5 und 20 ug/kg TS. Vereinzelt wurden auch deutlich héhe-
re Konzentrationen gemessen. Eine vergleichbare GréRenordnung der Belastung (5 bis
20 ug/kg TS) ergab sich fir die Metaboliten o,p'-DDD und p,p'-DDD. Sehr viel héher ist
die festgestellte Belastung fur p,p'-DDE. Hier wurden Konzentrationen zwischen 10 und
70 ug/kg TS gemessen. Insgesamt haben die Untersuchungen gezeigt, day DDT und
seine Metaboliten in den Elbsedimenten im Streckenabschnitt zwischen Schnackenburg
und Hamburg in hoheren Konzentrationen vorliegt, als im Streckenabschnitt zwischen
Hamburg und Scharhérn.

Von den Isomeren des HEXACHLORCYCLOHEXANS wurde a-HCH und insbesondere
v-HCH haufig in den Sedimentproben nachgewiesen. Die groRradumige Belastung fur o-
HCH lag tUberwiegend zwischen 1 und 3 ug/kg TS. Vereinzelt wurden Werte bis zu 100
ug/kg TS festgestellt. y-HCH lag haufig in Konzentrationen zwischen 1 und 20 ug/kg TS
vor. Vereinzelt wurden auch deutlich héhere Konzentrationen festgestellt. Im Bereich
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Hamburgs ist in den Sedimenten ein Belastungsschwerpunkt zu erkennen. Zusammen-
fassend haben die Untersuchungen ergeben, dal} die Belastung der Elbsedimente im
Streckenabschnitt zwischen Schnackenburg und Hamburg mit a-HCH und y-HCH deut-
lich hdher ist, als im Streckenabschnitt zwischen Hamburg und Scharhérn. Die Belastung
der Elbsedimente mit B-HCH liegt unter der Nachweisgrenze von 0,1 ug/kg TS. Der
Gehalt an 8- und e-HCH in den Elbsedimenten wurde nicht bestimmt.

HEXACHLORBENZOL zahlt zu den sehr persistenten Chlorkohlenwasserstoffen, die die
Eigenschaft haben, sich an Schwebstoffe anzulagern. Das Belastungsniveau der
Elbsedimente liegt grof3raumig in der Grofdenordnung von 10 bis 100 ug/kg TS. In einzel-
nen Proben wurden Konzentrationen bis zu rd. 600 ug/kg TS gemessen. Neben verein-
zelt erhdhten Werten im Streckenabschnitt zwischen Schnackenburg und Geesthacht
sind Belastungsschwerpunkte im Bereich Hamburg und im Bereich Butzfleth erkennbar.
Diese erhdhten Belastungen liegen jedoch in einem nur eng begrenzten Raum vor und
haben offensichtlich nicht zu einer groRraumigen Anhebung des Belastungsniveaus
gefuhrt.

Besonders hochgradig sind die Elbsedimente mit Polychlorbiphenylen belastet. Die im
Streckenabschnitt zwischen Schnackenburg und Hamburg gemessenen Konzentratio-
nen lagen Uberwiegend in der GroRenordnung zwischen 100 und 1000 ug/kg TS. Im
Streckenabschnitt zwischen Hamburg und Scharhorn hingegen wurden deutlich niedrige-
re Belastungen zwischen 50 und 250 ug/kg TS gemessen. Die hochgradige Anreiche-
rung von polychlorierten Biphenylen in den Elbsedimenten zeigt ein Vergleich zu den im
unfiltrierten Elbwasser gemessenen Werten, die im Mittel in der GroRenordnung bei 0,02
ug/l lagen.

Belastung des Bio-Indikators Elbbrassen

Von den chlorierten Kohlenwasserstoffen haben insbesondere die chlorierten Pestizide
die Eigenschaft, sich im Fettgewebe der Fische anzureichern. Um die Belastungssitu-
ation der Elbe zu ermitteln, wurden deshalb erganzend zu den Untersuchungen des
Elbwassers und der Elbsedimente Pestizidbestimmungen am Bio-Indikator "Elbbrassen"
durchgefiihrt. Brassen sind verhaltnismafig standorttreue Fische. Die in den Brassen
festgestellten Pestizidkonzentrationen kénnen somit als MaR fir die Belastung im Be-
reich des Fangplatzes angesehen werden. Elbbrassen sind keine hochwertigen Speise-
fische und dienen deshalb in der Regel nicht dem menschlichen Verzehr. Die Untersu-
chung der Haupt-Nutzfischarten der Elbe aus lebensmittelrechtlicher Sicht erfolgt durch
die zustandigen Veterinarbehorden.
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Die festgestellten Befunde zeigen, dal} die Stoffe a-HCH, p-HCH, y-HCH, HEXACHLOR-
BENZOL, DDE und DDD in nahezu allen untersuchten Fischen nachgewiesen werden
konnten. Demgegenuber wurden die Pestizide ALDRIN, DDT, DIELDRIN, ENDRIN,
HEPTACHLOR und HEPTACHLOREPOXID nur vereinzelt in Spuren im Fettgewebe der
Elbbrassen festgestellt. Besonders gravierend ist die Belastung der Elbbrassen mit
HEXACHLORBENZOL, DDD und DDE. Ein etwas niedrigeres Belastungsniveau wurde
fur die Isomere des HCH festgestellt. Insgesamt wiesen die aus dem Streckenabschnitt
Schnackenburg bis Geesthacht stammenden Elbbrassen in der Regel eine deutlich
hdhere Belastung auf, als die in der Unterelbe gefangenen Brassen. Lediglich fur
HEXACHLORBENZOL ist ein Belastungsschwerpunkt in Hohe des Schwarztonnen-
sandes feststellbar. Vergleichbare Befunde wurden auch durch die Veterinarunter-
suchungsbehdrden bei Elbaalen festgestellt. Uberschreitungen der zuléssigen Grenz-
werte fur tierische Lebensmittel wurden insbesondere im Hinblick auf die Belastung mit
HEXACHLORBENZOL festgestellt.

Zusammenfassend ist aufgrund der vorliegenden Untersuchungsbefunde festzustellen,
dal’ das Elbwasser in erster Linie mit den niedermolekularen Chlorkohlenwasserstoffen
CHLOROFORM, TETRACHLORETHAN, TRICHLORETHYLEN und PERCHLOR-
ETHYLEN erheblich belastet ist. Die fur die einzelnen Verbindungen im unfiltrierten
Elbwasser gemessenen Konzentrationen lagen Uberwiegend unter den fur Trinkwasser
geltenden Richtwerten, so dal eine akute Gefahr fur Menschen, die z.B. bei einer
Freizeitnutzung mit Elbwasser in Beruhrung kommen, demnach nicht besteht. In den
Sedimenten sind diese niedermolekularen Verbindungen nur in geringen Konzentratio-
nen anzutreffen. Die chlorierten Pestizide hingegen liegen in der Regel im Wasser nur in
aulderst geringen Konzentrationen vor, sind jedoch in den Sedimenten deutlich angerei-
chert und stellen aufgrund der starken Bio-Akkumulationsfahigkeit eine gravierende
Belastung fur die Elbfische dar. Eine umfassende naturwissenschaftliche Bewertung der
Belastungssituation der Elbe ist streng genommen nicht eindeutig moglich, da einerseits
fur die vergleichsweise niedrigen Konzentrationen fir bestimmte Stoffe Schadwirkungen
weder angenommen noch ausgeschlossen werden konnen und andererseits, insbeson-
dere bei der vorliegenden Vielzahl der unterschiedlichen im Elbwasser enthaltenen
Substanzen, eine Aussage Uber synergistische Effekte praktisch nicht moglich ist. Ziel
des Gewasserschutzes mul} es deshalb sein, die Belastung des Wassers, der Sedimen-
te und der Fischfauna mit diesen 6kosystemfremden Schadstoffen so gering wie méglich
zu halten.
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Wassergitestelle Elbe Abb.A 30
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Wassergitestelle Elbe Abb.A 31
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Wassergitestelle Elbe Abb.A32
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Wassergitestelte Elbe Abb.A33
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Wassergitestelle Elbe

AbbA 34
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Wassergultestelle Eibe
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Abb. A 36
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Abb. A 146
Wassergutestelle Elbe

\ Meflprogramm chlorierte Kohlenwasserstoffe
' Gehalte des Elbsedimentes
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Abb. A151
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