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Dioxine und Furane in Elbe, Mulde und Spittelwasser

1 Einleitung

Der vorliegende Bericht basiert auf einer statistischen Analyse der Kongenerenmuster von Dioxinen
und Furanen, welche bei Schwebstoff- und Sedimentproben an verschiedenen Probenahmestellen
entlang der Elbe sowie den Nebenflissen Mulde, Saale, Schwarze Elster und Spittelwasser ermittelt
wurden. Ziel der vorgelegten Untersuchungen war die Abgrenzung, Identifizierung und Erklarung un-
terschiedlicher Kongenerenmuster. Gegenstand der Betrachtungen waren nur die relativen Konzentra-
tionsverhéltnisse zwischen den unterschiedlichen Peaks, nicht jedoch die tatsédchlichen absoluten
Konzentrationen und auch nicht die Durchflusswerte und Sedimenttransporte.

Abschnitt 2 beinhaltet eine Ubersicht (iber die verwendeten Analysenserien, wahrend in Abschnitt 3
die daraus ermittelten Teilpopulationen dargestellt sind. Diese Teilpopulationen umfassen mehrere
Analysenserien der gleichen Messstelle oder des gleichen Flussabschnittes, die sich bezlglich des
relativen Kongenerenmusters nicht signifikant unterscheiden. In Abschnitt 4 werden die Unterschiede
zwischen den verschiedenen Teilpopulationen quantifiziert. Abschnitt 5 enthalt Abschatzungen zum
maximalen prozentualen Anteil der Dioxin- und Furankonzentration, der einer flussaufwarts befindli-
chen Messstelle zugeordnet werden kann. Abschnitt 6 beschreibt die Ergebnisse einer Untersuchung

der Mischungsverhaltinisse.

2 Daten

Grundlage der vorliegenden Untersuchung sind insgesamt 105 Analysenserien von 17 Dioxinen und
Furanen. Bei den Proben handelte es sich um 79 Sediment- und Schwebstoffproben der Elbe aus den
Jahren 1995, 1998, 1999, 2000, 2002, 2003 und 2006, 14 Schwebstoffproben der Mulde aus den
Jahren 1995, 1998, 2005 und 2006, jeweils drei Schwebstoffproben aus Saale und Schwarzer Elster
aus den Jahren 1995 und 1998 und schlieBlich sechs Proben des Spittelwassers aus den Jahren
2005 und 2006. Angaben zu Probennahmezeitpunkt und Messstelle sind in Tabelle 3-3 bis Tabelle

3-12 des folgenden Abschnittes zu finden.
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3 Zusammenfassung der Analysenserien zu Teilpopulationen

Da bei den Analysenserien insbesondere bei sehr niedrigen Konzentrationen mit einer erheblichen
analytischen Messunsicherheit zu rechnen ist, wurden diese Messserien vor einer weiteren statisti-
schen Auswertungen zunachst zu Teilpopulationen zusammengefasst, soweit die relativen Unter-
schiede zwischen den einzelnen Kongeneren — im Rahmen der analytischen Messunsicherheit (vgl.
[1], Kapitel 3) — als zuféllig angesehen werden konnten. Die Festlegung dieser Teilpopulationen ge-
wahrleistet, dass fur die weiteren statistischen Untersuchungen nur solche Effekte einbezogen wer-
den, die statistisch signifikant sind. Grundlage dieser Zusammenfassung zu Teilpopulationen sind die
in [1] beschriebenen Kriterien.

Die im Rahmen dieser Untersuchung ermittelten Teilpopulationen sind in Tabelle 3-3 bis Tabelle 3-12
zusammen mit dem Probenahmezeitpunkt und dem verantwortlichen Analysenlabor wiedergegeben.
Die zugehdrigen Messwerte sind in Anhang 1 in Tabelle 7-1 bis Tabelle 7-10 aufgefihrt. Die folgende
Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick (iber die Anzahl der ermittelten Teilpopulationen. Offenkundig sind die
Jahre 1995, 1998 und 2006 gut vertreten, wahrend in den Jahren 1999-2005 nur wenige Analysense-
rien einbezogen werden konnten. Eine Ausnahme bildet das Jahr 2002, in welchem — in der Folge der
groBen Elbeflut — ebenfalls eine groBe Anzahl von Analysenserien untersucht worden war. Diese Ana-
lysenserien waren bereits in [1] statistisch ausgewertet worden. Auf eine Einbeziehung der Ergebnisse
in die jetzt vorgelegte Untersuchung wurde verzichtet, da die Situation wahrend der Elbeflut 2002 si-

cher nicht mit den Verhaltnissen davor oder danach vergleichbar ist.

Tabelle 3-1: Anzahl der Teilpopulationen in den verschiedenen Jahren

Jahr Anzahl der Teilpopulationen
1995 15
1998 25
1999 1
2000 1
2002 2
2003 1
2005 3
2006 12
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Tabelle 3-2: Verantwortliche Analysenlabore in den verschiedenen Jahren

Jahr Analysenlabor

1995 Ultraspurenlabor (USL), ehem. Umweltbehérde Hamburg

1998 Ultraspurenlabor (USL), ehem. Umweltbehérde Hamburg

1999 Ergo, Hamburg
2000 Ergo, Hamburg
2002 Ergo, Hamburg
2003 Ergo, Hamburg
2005 Joint Research Center (JRC), Ispra (Italien)
2006 Ergo, Hamburg
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Tabelle 3-3: Analysenserien der Elbe aus dem Jahr 1995

c
S
&
S
Q.
o —
Q. o
=] Q2
Ort km 2 Daten vom 5
Schmilka 4,1 | 95-1 |31.07.-28.08.1995 | USL
[72]
9 Magdeburg 318,1 | 95-2 |01.08. - 28.08.1995 | USL
[ 2
(]
@ é Schnackenburg | 474,5 | 95-3 |02.08. - 29.08.1995 | USL
3 E
T
2 & |Bunthaus 609,8 28.07. - 28.08.1995 | USL
& Py 95-4
.g g Seemannshéft | 628,8 28.07. - 28.08.1995 | USL
D Qo
2 g Blankenese 634,3 28.07. - 28.08.1995 | USL
c N
=} Q
= @ | Grauerort 660,5 | 95-5 | 03.08. - 30.08.1995 | USL
i
£ Cuxhaven 725,2 03.08. - 30.08.1995 | USL
@
§ Fahlberg List | 322 | 95-6 29.10.1995 USL
2
2 Lostauer
S 336 | 95-7 29.10.1995 USL
2 Bogen
Z &
S bei Sandfurt | 363 29.10.1995 | USL
Q o
§ Tangerminde 388 30.10.1995 USL
3 Hafen 95-8 -
e
S Tangermiinde
E 2 390 30.10.1995 USL
k-] S |(Werkshafen
@ (]
o E
) T |Stendal 409 30.10.1995 USL
E= ®
3 Wittenberge 455 30.10.1995 usL
= 95-9
g Cumlosen 470 31.10.1995 UsL
(]
% Damnatz 510 31.10.1995  |USL
(7]
) TieBau 528 [95-10|  31.10.1995 USL
»
E Tespe 579 |95-11|  03.11.1995  |USL
m
Geesthacht 583 [95-12 02.11.1995 USL
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Tabelle 3-4: Analysenserien der Mulde, Saale, Schwarzen Elster aus dem Jahr 1995

c
°
]
gehorend| S
s .
zum 3 é
Ort Fluss 2 Daten vom -
Schwarze
Gorsdorf 95-13 31.07. - 28.08.1995 USL
Elster
Dessau Mulde |[95-14| 01.08.-01.08.1995" | USL
Rosenburg Saale ([95-15( 01.08.-28.08.1995 USL

1) angegebener Zeitrahmen erscheint als fehlerhaft
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Tabelle 3-5: Analysenserien der Elbe aus dem Jahr 1998

c
S
T
E
Q.
2 S
S Ci
Ort km - Daten vom 1
o Schmilka 4,1 | 981 | 31.03.-04.05.1998 | USL
woE
S.E “;“ Dommitzsch 172,6 | 98-2 | 30.03.-04.05.1998 | USL
< 0 )
w L
§ < g Magdeburg 318,1 | 98-3 | 01.04.-01.04.1998 | USL
T = -
g - 3 |cumlosen 470 02.04.-05.05.1998 | USL
E 3 98-4
§ 8 - 2 |schnackenburg 474,5 03.04.-06.05.1998 | USL
£ g Qo
2 5 2 |Bunthaus 609,8 30.03.-04.05.1998 | USL
s 9 S 2l
5 = @ | seemannshot 628,8 30.03.-04.05.1998 | USL
£ o
° w Graueort 660,5 | 98-6 | 03.04.-07.05.1998 | USL
® Schmilka 4,1 |98-7 | 27.07.-31.08.1998 | USL
w =
H
g < Dommitzsch 172,6 | 98-8 | 29.07.-31.08.1998 | USL
< 9 2
§§ é Magdeburg 318,1 | 98-9 | 29.07.-31.08.1998 | USL
T . =
5 @ [cumlosen 470 30.07.-01.009.1998 | USL
g . 3 A 98-10
= £ 8 [ =
g,) E - g Schnackenburg 474,5 30.07.-01.09.1998 | USL
€ 5 a
29 2 |Bunthaus 609,8 27.07.-31.08.1998 | USL
s & £ 98-11
a «© O
s = ® | seemannshoft 628,8 27.07.-31.08.1998 | USL
T O
> & Graueort 660,5 |98-12| 31.07.-03.09.1998 | USL
N o Seemannshoft 628,8 09.06.1998 USL
< S 98-13
: g Seemannshoft 629,8 9.6.-11.06.1998 | USL
4
[} [a]
o I Seemannshéft 630,8 11.08.1998 usL
m S m £ £ [Seemannshoft 631,8 12.08.1998 USL
22 E35 |3
S @ E I 2 | Seemannshoft 632,8 13.08.1998 USL
T =
5 £ 889 Z "
“ > 5 £ & |Seemannshoft 633,8 |98-14 17.08.1998 USL
o 8§ o T
EEEa Seemannshéft 634,8 18.08.1998 usL
< w =
s 3 Seemannshéft 635,8 11.8-18.08.1998 | USL
5 &
E 5 Seemannshoft 636,8 11.8-18.08.1998 | USL

1) angegebner Zeitrahmen erscheint als fehlerhaft
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21 Sedimente 1998 fir Gewasserglitebericht

Sedimente

Fortsetzung von Tabelle 3-5

Waltershofer

16.07.1998 USL
Hafen
Reiherstieg
16.07.1998 USL
Héhe E.-August-K. 98-15
Reiherstieg
. 16.07.1998 USL
Hoéhe A.-Veringk.
Mueggenburg 16.07.1998 USL
Billwerder Bucht 16.07.1998 USL
Lauenburg 569,3 |98-16 13.11.1998 USL
Artlenburg 573,85 13.11.1998 USL
Tespe 579 13.11.1998 USL
98-17
Geesthacht 583 13.11.1998 USL
Teufelsbriick 630 10.11.1998 USL
Zollenspieker 598,2 22.09.1998 USL
Mihlenberger
g 633 |98-18| 13.10.1998 | USL
Loch
Bunthaus 609,8 03.11.1998 USL
Schnackenburg 474,5 |198-19|3.12.98-4.1.1999 | USL
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Tabelle 3-6: Analysenserien der Mulde, Saale, Schwarzen Elster aus dem Jahr 1998

c
)
k=
gehorend 2
zum é— g
Ort Fluss ﬁ Daten vom —
Schwarze | 98-20 31.05.-05.05.1998 USL
Gorsdorf
Elster | 9g.91| 28.07.-31.08.1998 | USL
98-22 01.04.-05.05.1998 USL
Dessau Mulde
98-23 29.07.-01.09.1998 USL
98-24 01.04.-04.05.1998 USL
Rosenburg Saale

98-25 28.07.-01.09.1998 USL

Tabelle 3-7: Analysenserien der Elbe aus dem Jahr 1999

=
o
©
]
g =
g :
ort km | 2 Daten vom -
Bunthaus 609,8 28.06.-02.08.99 Ergo
99-1
Seemannshoft 628,8 28.06.-02.08.99 Ergo

Tabelle 3-8: Analysenserien der Elbe aus dem Jahr 2000

[ =
2
©
S
Q- L
:
ort km | 2 Daten vom -
Bunthaus 609,8 30.11-03.01.2000 | Ergo
00-1
Seemannshoft 628,8 30.11-03.01.2000 | Ergo
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Tabelle 3-9: Analysenserien der Elbe aus dem Jahr 2002

c
]
©
]
Q.
£ 2
ort km | 2 Daten vom 5
Bunthaus 609,8 21.-22.08.02 Ergo
Bunthaus 609,8 23.-24.08.02 Ergo
Bunthaus 609,8 27.-28.08.02 Ergo
Seemannshoft 628,8 21.-22.08.02 Ergo
o~ = 02-1
§ 2 | Seemannshoft 628,8 24.08.2002 Ergo
s
=
% g Seemannshéft 628,8 26.08.2002 Ergo
%‘ :E Seemannshoft 628,8 28.08.2002 Ergo
o ()

N Seemannshoft 628,8 30.08.2002 Ergo
Seemannshoft 628,8 04.09.2002 Ergo
Bunthaus 609,8 | 02-2 04.-05.09.02 Ergo
Bunthaus 609,8 10.-11.09.02 Ergo

Tabelle 3-10: Analysenserien der Elbe aus dem Jahr 2003

c
=]
©
]
by »
Ort km | & Daten vom |
Bunthaus 609,8 02.07.03 Ergo
03-1
Seemannshoft 628,8 03.07.03 Ergo
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Tabelle 3-11: Analysenserien der Mulde und des Spittelwassers aus dem Jahr 2005

c
0
©
]
Q- S
gehorend §_ S
Ort zum Fluss ﬁ Daten vom 3
JeBnitz 05-1 02.06.2005 JRC
Mulde
Dessau 05-2 02.06.2005 JRC
Spittelwas-
JRC
unterhalb Graben ser 05-3 03.06.2005

Tabelle 3-12: Analysenserien der Elbe aus dem Jahr 2006

c

L

©

]

oy =

ort km | 2 Daten vom -

Bunthaus 609,8 11.04.2006 Ergo

06-1
Seemannshoft 628,8 19.04.2006 Ergo
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Tabelle 3-13: Analysenserien der Mulde und des Spittelwassers aus dem Jahr 2006

c
2
©
S
Q- T
gehorend _8_ S
Ort zum Fluss |°_’ Daten vom 3
JeBnitz 06-2 28.03.2006 Ergo
JeBnitz 06-3 18.05.2006 Ergo
JeBnitz 06-4 31.07.2006 Ergo
Dessau Mulde 06-5 | 29.03.2006 | Ergo
Dessau 06-6 05.04.2006 Ergo
Dessau 06-7 18.05.2006 Ergo
Dessau 06-8 02.08.2006 Ergo
unterhalb Graben 06-9 17.05.2006 Ergo
unterhalb Graben 06-10| 28.07.2006 Ergo
Spittelwasser
unterhalb Graben 06-11 08.08.2006 Ergo
unterhalb Graben 06-12| 2809.2006 | Ergo

4 Kongenerenverteilung in den Teilpopulationen

Mit Hilfe eines gewichteten linearen Modells kann fir die einzelnen Teilpopulationen fir jedes Konge-
ner - sofern Messwerte vorhanden sind - ein Schatzwert fir die Konzentration angegeben werden.

Enthalt eine Teilpopulation mindestens zwei Analysenserien, kann gemaB [1] der mittlere quadrati-

sche Schatzfehler (MSE) bzw. die Wurzel daraus, o, := v MSE , berechnet werden. Dabei gibt die-

ser sogenannte Homogenitétsfaktor o, an, inwieweit sich die Analysenserien innerhalb einer Teilpo-

pulation homogen verhalten. Wird der Wert 1,5 nicht Gberschritten, wird von einer homogenen Vertei-
lung in den einzelnen Analysenserien ausgegangen. Diese Faustregel leitet sich vom Chi-Quadrat-
Test ab.

Die Tabellen im folgenden Unterabschnitt geben nun eine Ubersicht der gewichteten Mittelwerte der
logarithmierten Konzentrationsschatzungen sowie des zugehdrigen Homogenitatsfaktors o, .

Hierbei ist anzumerken, dass die gewichteten Mittelwerte nur fir solche Kongenere angegeben wer-

den, deren Konzentrationsmesswerte in allen Analysenserien einer Teilpopulation vorhanden sind.
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4.1 Zusammentragung der Ergebnisse
Tabelle 4-1: Gewichtete Mittelwerte der logarithmierten Dioxin- und Furankonzentrationen der
12 Teilpopulationen der Elbe aus dem Jahr 1995
(=) L |
o o o
5 a|a|a|a |8 w w6 |6 |8 |8 |8 |8
= o |Q ([0 [0 |O o L |8 |8 | |0 |Q |© o (o
o =) (&) X X X T o (&) (&) X X X X T T
2 (o0& | |% |Z |2 o1& & |Z|Z | |% |2 |3
g— F 2 | || |R - : : 0 |© ([ |0 |N [0
L © N~ N © © o ' () © N~ N © N © N~ L
o o [N [ |© [N [ | [0 | N [ |JO [N |O [ [X |AO
= N (0 [@ @ |0 |0 [0 [K @ |F |© [0 @ | @ o0 o
) M |d [ | [N | ™ |d [ | | ([N | [N | 0
95-1 |1,10( - - - - 13,81(6,65(3,53(3,00(3,26|3,18(2,08| - |2,08/4,25(1,79|5,97| - "
95-2 (0,69|0,69(1,39(1,79| - |4,89|7,12|3,53|4,17|2,89|4,57|4,11|1,79|2,30|5,88|4,80|7,09| - "
95-3 (0,69(1,39(1,79(2,30| - |5,06|7,15|3,76|4,67|3,22|5,09|4,56|2,30(2,64|6,35|5,34|7,35| - "
95-4 (0,64(1,08(1,10(1,84| = |4,64|6,92|3,63|4,12|3,23(4,54|4,23(1,70(2,73|5,78|4,44|6,90|1,10
95-5 - - - 10,93| - [3,69(5,76|2,40|2,99(1,96(3,35(2,90| - |1,35|4,97(3,20(6,00|0,92
95-6 - 10,69(1,10(2,08| - |4,95|7,12|3,22|3,71|2,89|4,08|3,40{1,39(1,95|5,19|3,83|6,44| -
95-7 (0,69|1,10(1,10{1,95| - |4,93|7,23|3,87|4,08|3,43|4,20(3,97| - |2,56|5,42|4,13|6,69] - "
95-8 (1,06(1,29|1,30|2,15 - |[5,08|7,41|3,78(4,19|3,34|4,59|4,17(1,76|2,67|5,76|4,49(7,05|1,46
95-9 - - - - - |4,14]6,40(2,81(3,02|2,21|3,40|2,92( - [1,69|4,66|3,37|5,89(1,30
95-10| - - - - - |3,43|5,34(2,20|2,83(1,79(3,33(3,04| - |[1,39|4,90(3,78(6,01| - "
95-111,61(2,08|2,40(3,33| - |6,02|8,23|4,61|5,37|4,39|5,79|5,56(|2,20(4,11|7,16|5,93|8,27| - "
95-12( - - - - " 12,40(4,62(1,79(2,77|1,61|2,48|2,71| - - |4,20(3,09(5,40| - "

1) Teilpopulation enthélt nur eine Analysenserie: keine Angabe von c, méglich

Die beiden Teilpopulationen 95-11 (Tespe) und 95-12 (Geesthacht) (siehe Tabelle 4-1), wirden ge-

maB Tabelle 12 in [1] als eine Teilpopulation aufgefasst werden. In letzterem Fall wirde sich jedoch

ein o, von 2,5 ergeben, also eine inhomogene Verteilung der Analysenserien. Daher wurde ent-

schieden, die beiden Analysenserien als separate Teilpopulationen zu behandeln.

12
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Tabelle 4-2: Gewichtete Mittelwerte der der logarithmierten Dioxin- und Furankonzentrationen der

Schwarzen Elster (95-13), der Mulde (95-14) und der Saale (95-15) aus dem Jahr 1995

o LL L.
o o o
S a|a|a|a |8 L lu |6l|a|6l|a |88
= a2 (0 |0 |0 |a L |8 |8 |0 |0 | |© |2 |2
o =) (&) X X X T o (&) (&) X X X X T T
= 5 [} I I I 1 [} [} I I I I [ ]
o = o 1 1 1 0 (@] o o 1 1 1 1 0 (22}
o |, |& R IR |8 |8 |a|h |& | |R IR |BIR |8 R |u
o o N < © N < () o N N < © N ©o < < o
T |6 Q|8 |8 |8 |8 Q|5 (R & |& |8 |8 |3 |8 |8 |Q |
95-13| - - - |1,79(1,615,76(8,07[1,95(2,30|1,39|1,95|2,20| - |2,64|6,16(2,30(7,96| - "
95-14|1,61(2,20| - |3,14|3,00(5,69|7,73|4,55 5,53(4,39|6,29(5,4312,563,47|6,81/5,46|8,26| .1
95-15| - (0,69(1,10|1,79 5,23|7,45|2,89(3,33(2,20(3,76(3,33| - |1,61|5,34|3,95|6,51| - "

1) Teilpopulation enthalt nur eine Analysenserie: keine Angabe von o, méglich
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Tabelle 4-3: Gewichtete Mittelwerte der der logarithmierten Dioxin- und Furankonzentrationen der
19 Teilpopulationen der Elbe aus dem Jahr 1998

(] L L
a a a
S a|a|a|a |8 L w6 l|a|6l|a |88
= a2 (0 |0 |0 |a L |8 |8 |0 |0 | |© |2 |2
o =) (&) X X X T o (&) (&) X X X X T T
= 5 [} I I I 1 [} [} I I I I [ ]
o - o & : . @ O o o 1 1 ] 1 [oe] 2]
S s |2 R IR I8 |8 |a |k |2 |2 B[R |88 |8 |8 |
Qo o N < © N~ < o (oe] N~ N < © N~ © < < o
T |6 Q|8 |8 |8 |8 Q|5 (R & |& |8 |8 |3 |8 |8 |Q |
98-1 (0,10(0,34|  |0,69|0,74|3,31(5,85|2,97|2,57(2,30(2,67|1,48| - |1,13|3,33|1,44|5,30 E
98-2 (0,18(0,74|0,18|0,41|0,10|3,42|5,87(2,93(2,53[1,99(2,60|1,48| - |0,74|2,95(0,92(4,86| - "
98-3 (0,53|1,06|0,47|1,69|1,65|5,12|9,27(3,31(3,51(2,47|4,11|3,58| - |1,95|5,41(4,08(7,89| - "
98-4 (0,18|1,80|0,89(2,08 - |5,04|7,28|3,81(4,11|2,96|4,77|4,50(1,62|2,74|5,79|4,63|7,06|0,91
98-5 - |1,47(0,72(1,85(1,55|4,43|6,55|3,29(3,85(2,49(4,41|4,20|1,50|2,13(5,48(4,32|6,70|1,24
98-6 (0,18|1,25(0,53|1,41| - |4,16|6,01(2,83|3,38(2,29|3,91(3,43|1,16(1,92|5,24|3,65|6,29| - "
98-7 (1,10(1,10|0,83|1,65| - |3,62|5,74(3,84(3,21(3,01|3,33|2,53|1,41|1,87|3,91(1,97|5,40( - "
98-8 (0,34| - - 0,69 - [3,71|5,90(3,47|2,91|2,71|2,70(1,79| - [1,25|3,29(1,48(4,78| - "
98-9 (0,59|1,46(1,06(1,89| - |4,43|6,62(4,32|3,99(3,35|4,32(4,04|2,69(2,38|5,39(4,28(6,73| - "
98-10|1,01(1,93|1,97|2,62| - |(4,71|6,65|4,08(4,28|3,35|4,77(4,75|3,23|2,87|6,02(4,92|7,25|0,80
98-11(0,52|1,56|1,12(2,05| - |4,18|6,25(3,65|3,79|2,80(|4,32(4,02|2,69|2,40(5,52(4,24|6,68|0,63
98-12| - |0,64|0,18(1,84| - |3,74|5,75(3,09(3,22(2,25|3,77|3,30|2,28|2,12|5,18|3,69(8,11| -
98-13| - - 10,2211,09( - |[4,05|6,14|2,83|3,28(2,54(3,97(3,41|1,80| - |5,53(3,88(6,49|1,42
98-14| - ) - 11,30 - |4,47|6,62|3,05|3,56|2,72(4,27(3,74|1,95|2,13|5,78(4,17(6,82|1,09
98-15| - - - - - 14,38|6,48(3,183,87|2,72|4,39|3,80(2,41(2,50|5,53|4,14|6,90 (0,64
98-16| - |0,10| - |[1,61| - |5,09|7,14(1,97|2,22(2,00|2,82(2,24|1,13|1,25|4,73|2,97|5,82] - "
98-17| - - |1,97|2,70f - |[5,20|7,28]|4,00|4,81|3,81(5,38(5,01|3,31|3,53|6,47(5,26|7,68|1,06
98-18| - - 11,792,145 - |4,82|6,87|3,52|4,14|3,01(4,76(4,26|2,92|2,70|5,95(4,57|7,19|0,66
98-19(0,18|0,96|1,36|1,74| - |4,46|6,51(3,52(3,80(2,31|4,47|3,97|2,21|2,69|5,64|4,27|6,89| - "

1) Teilpopulation enthélt nur eine Analysenserie: keine Angabe von c, méglich

Fir die Teilpopulation 98-15 (Hamburg) wurde unter Berlcksichtigung der Analysenserien aller in
Tabelle 3-5 angegebenen Messstellen ein 0, von 2,28 ermittelt. Dieser Wert ist ein Indiz fir eine

starke Inhomogenitét der Kongenerenmuster innerhalb der entsprechenden Teilpopulationen. Nach

Entfernen der Messstelle ,Harburger Binnenhafen® in der Teilpopulation 98-15 (in Tabelle 3-5 rot un-

terlegt) ergibt sich ein o, von 0,64 und somit eine sehr gute Homogenitét.
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Tabelle 4-4: Gewichtete Mittelwerte der logarithmierten Dioxin- und Furankonzentrationen der Schwarzen
Elster (98-20; 98-21), der Mulde (98-22; 98-23) und der Saale (98-24; 98-25) aus dem Jahr 1995

(=] L L
a a a
S a|a|a|a |8 L lu |6l|a|6l|a |88
= Q[ [O |0 |O o L |8 |8 | |0 |Q |© o | o
o =) (&) X X X T o (&) (&) X X X X T T
3 |0 & | [ T |3 81212 |% (% |% |% |& |3
g | F b (D | |R et 12 |d b || |N |
L © N~ N~ © © o | © © N~ N~ © N~ © N~ L
o © N < © N < (=) © N N < © N © < < (=)
? | |8 |8 R |QR |8 Q|5 |8 3|8 |8 |8 |3 |8 |8 |Q |
98-20| - - 10,34(1,95/1,34(5,77|8,19(1,72(2,27|1,16(2,16|2,87|0,83(2,42|6,34 (2,84 |8,16 =1
98-21| - |0,34(0,99(2,27| - |5,55|8,00(1,99(2,21(1,22|1,84|2,24|2,94(2,55(5,91|1,79|7,71 =1
98-22(2,43(2,47|1,19|2,83(2,84(5,30|7,53|3,90(5,07|3,44|5,69|5,00(3,00(2,70|6,52|5,42 | 8,04 -V
98-23(1,50(2,39|2,19|2,96| - |[5,20|7,37|5,12(5,10(3,64|5,90|5,26(3,83(3,18|6,70|5,58(8,18 -V
98-24| - |1,50(/0,69(1,74|1,99|5,01|8,17(2,92(3,38|2,19|4,07|3,52(0,83(1,93|5,21|3,90|7,00 =1
98-25|0,00(1,34(2,03(2,01| - |5,09|7,30(3,52(3,79|2,79|4,42|4,15(2,73(2,52|5,65|4,27|6,88 =1
1) Teilpopulation enthalt nur eine Analysenserie: keine Angabe von ¢, mdglich
Tabelle 4-5: Gewichtete Mittelwerte der logarithmierten Dioxin- und Furankonzentrationen der Teilpopula-
tion Bunthaus/Seemannshéft (Elbe) aus dem Jahr 1999
(=] L L
(] (] (]
S a|a|a|a |8 L lu |6l|a|6l|a |88
= Q[ [O |0 |O o L |8 |8 | |0 |Q | o | o
o =) (&) X X X T o (&) (&) X X X X T T
2 2 (& |2 |Z|% |2 8|8 |& ||| |F |a |3
g | F b (D | |R - 12 |d b | |d|N |
L © N~ N~ © © (m)] | © © N N~ © N~ © N~ L
o © N < © N < (=) © N N < © N © < < (=)
T | |8 |8 R | |8 Q|5 |8 3|8 |8 (8 |3 |8 |8 |Q |0
99-1 (0,33(0,43|0,52|1,27(1,14(3,92|6,08|3,12(3,02(1,99|4,21|3,21(1,92|1,80|4,80(3,94(6,30|1,03
1) Teilpopulation enthélt nur eine Analysenserie: keine Angabe von 6, méglich
15
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Tabelle 4-6: Gewichtete Mittelwerte der logarithmierten Dioxin- und Furankonzentrationen der Teilpopula-
tion Bunthaus/Seemannshoft (Elbe) aus dem Jahr 2000

(]

c (=] (=] (=] (=) L L L L E E

o o (=) (=) (=) T) L L a a a a T) T)

= Q[ [O |0 |O o L |8 |8 | |0 |Q |© o | o

o =) (&) X X X T (&) (&) X X X X T T

5 |0 |@ [T [T |% | S22 | |T (T T |& |3

e F % | | |a |R et 12 |d b || |N |

o ' © N~ N~ © © o ' © © N~ N~ 0 N © N~ L

o © N < © N < (=) © N N < © N © < < (=)

? | |8 |8 R |QR |8 Q|5 |8 3|8 |8 |8 |3 |8 |8 |Q |
00-1 |0,33|0,49(0,98(1,37(1,23|3,89|5,86|2,97(3,21(1,99(4,21|3,30|1,61(2,14(4,80|4,18|6,07|0,38
1) Teilpopulation enthalt nur eine Analysenserie: keine Angabe von c, mdglich
Tabelle 4-7: Gewichtete Mittelwerte der logarithmierten Dioxin- und Furankonzentrationen der Teilpopula-

tion Bunthaus/Seemannshoft (Elbe) aus dem Jahr 2002
(=] L L
(=] (=] (=] L L L L

5 o |a|a|a |8 L luw |6 |68 |68 |6 |8 |83

= |20 Q@ |0 |©Q |[Q |2 L |8 |8 |© |0 | |Q |2 |2
) a 9] x x E I ) (&) (&) X X X X T T

3 (0o (& [ [Z [T |& SR I I e e I S P

Q |+ : o |0 [ [N~ ot : : © |0 ([0 [© |K |©

o ' 0 N~ N © © (=] . © © N~ N © N © N~ L
o © N < © N < (=) © N N~ < © N © < < (=)

= N () 1) ) () 1) 3) N () < ) 1) () < ) 1) 3) G

() I3 I3 I3 I3 I3 () I3 ) I3 I3 l ) 1 I 0
02-1’(1,39(1,87|1,76|2,61|2,16(5,03|7,11|3,91|4,16|3,14(5,20(4,55|3,92|3,00|6,05(5,38(7,65|0,74

1) Teilpopulation enthélt nur eine Analysenserie: keine Angabe von c, méglich

In Tabelle 3-9 wurden aufgrund der unterschiedlichen Probenahmezeitpunkte die Analysenserien von

Bunthaus und Seemannshéft in zwei separate Teilpopulationen 02-1 und 02-2 unterteilt. Fasst man
diese Teilpopulationen zusammen, ergibt sich fir den Homogenitatsfaktor ein Wert von o, = 0,74

(vgl. Tabelle 4-7), d.h. es spricht nichts gegen die Annahme, dass das Kongenerenmuster in beiden
Teilpopulationen das gleiche ist.
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Tabelle 4-8: Gewichtete Mittelwerte der logarithmierten Dioxin- und Furankonzentrationen der Teilpopula-
tion Bunthaus/Seemannshoft (Elbe) aus dem Jahr 2003

(] L | w
o (o (Ao L (L (o | | |a
5 o [a |a |8 |3 L w6 |6 |a|a |0 |0
= Q[ [O |0 |O o L B |8 | | [0 |0 o | o
S o | © E E x T o |9 |© x x % >< T T
3 [0 |2 [T [T |T | ol & T |T £ | | |
g— ~ : 0 |0 [ | - : : 0 |© ([ |0 |N [0
L © N~ N~ © © o | © © N~ N~ © N~ © N~ T8
o o [N [ |©o I | A |0 [N KN | |© [N [0 | | | A
= N [0 | |@ |0 o[ |K |@ | (@ ||| (@ |0 |0 G
() ®m ([ [ |6 | | & M ([N [0 [ |6 | |0 [ [ 0
03-1 (0,69/1,03(1,11|1,85|1,49(4,311|6,33(3,45|3,49|3,07(4,40|3,84(3,41|2,89|5,49(4,67|7,00(0,69

1) Teilpopulation enthalt nur eine Analysenserie: keine Angabe von c, mdglich

Tabelle 4-9: Gewichtete Mittelwerte der logarithmierten Dioxin- und Furankonzentrationen der
Mulde (05-1; 05-2) und des Spittelwassers (05-3) aus dem Jahr 2005

(a] TR L
(] (=] (=]
5 a|a |a|a |8 L lu |6 l|a|a |6 (818
= o (Q |0 ([0 |0 o L |8 |8 | |0 | |© o | o
T a 9] x X X I o (&) (&) X X X X T T
s |0 & |% |% (% |3 Sl (& |T I | |T |3 |3
g— F % | | | [N = & 18 b || | |N |
. © ~ N~ © © o , © © ~ N~ © N © N W
2 (o N~ < © ~ < (=) © N~ N~ < © N~ © < s (A
7 |6 |8 |8 |8 8 & |9 |5 |Q 3|8 | |I[3 (3|8 |8 |Q |0
05-1 {0,99(1,53(1,28(1,72(1,48|4,38|7,17|2,30 (2,56 |1,99|3,33|2,83|1,59|1,53(4,60|3,56|5,99| - "
05-2 (1,03|1,59(1,03|1,57(1,63|4,17|6,79|2,64|3,18|2,22|4,01|3,66(2,22|1,82|5,30|4,36(6,80| - "
05-3 |2,48|2,83|2,40(3,14(3,00|5,30|7,17|5,63|6,36 |5,35|7,65|6,41|4,48|4,29|7,74|6,82|9,12| - "

1) Teilpopulation enthélt nur eine Analysenserie: keine Angabe von 6, méglich

Tabelle 4-10: Gewichtete Mittelwerte der logarithmierten Dioxin- und Furankonzentrationen der Teilpopu-
lation Bunthaus/Seemannshoft (Elbe) aus dem Jahr 2006

(=) TR TR
() () () L L L L

5 a|a |[a |a |5 L lwl|a|al|a (6|85

= o Q@ | |0 |0 2 L |8 |8 |0 (0|0 QO |2 |2

o =) (&) S X X T o (&] (@] S X S X T T

> O (21T |T |T | ol2d |2 T T | |T |& |0

=3 - ; © (0 | [N~ Pt : ; © | (=)} o |N | ©

o ' o) N~ N~ o] © (=] ' o) o) N~ ~ [} N © N~ L

Qo 0 N <t © N~ < (=) 0 N N <t © N © < <t (=)

— ~ (%) ') %) () ) 3) N~ () <t ) ”n %) < ) ) 3) o
[ ™ N N N 13 N (%) N ) o al o ) N N 0
06-1 1,59 11,9911,7812,7412,3214,90|6,76|4,06|4,41|3,73|5,42|4,87| 4,50 (4,23(6,35(5,70(7,77|0,36

1) Teilpopulation enthalt nur eine Analysenserie: keine Angabe von ¢, mdglich
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Tabelle 4-11: Gewichtete Mittelwerte der logarithmierten Dioxin- und Furankonzentrationen der Mulde (06-
1 bis 06-8) und des Spittelwassers (06-8 bis 06-12) aus dem Jahr 2005

(] L L

5 o |8 |8 |8 |8 w |l |6 |66 |68(8 |8

=] (a) o 1o |0 |0 o L |8 |8 |o |o (§) (@) o | o

< o (&) X ] ] T (&) (&) X ] X ] T T

3 |0 |& | | [T |& Sl |&|ZT|ZT|Z [T |2 |a

g - C |od | |0 |R - e & b (b (=] o | N | ©

L © N~ N~ © © (=] | © © N~ N~ © N~ © N~ L

o o N~ < © ~ < (=) o ~ N~ < © N~ © < < (=)

2 |5 |8 |8 R |8 |8 |Q |6 |8 |3 |8 |8 | |3 |8 |8 |9Q |00
06-2 |-0,80|1,70|0,79|1,46|1,39(3,92|6,72|1,86|1,92|1,65|2,76[2,03| 0,59 |1,25|3,85|2,73|5,24| - "
06-3 | 2,17 |0,96|1,19|1,22|1,31|3,72|6,51|2,21(1,86|1,50(2,69|1,93| 0,96 |1,16|3,56(|2,49(4,93| - "
06-4 | 0,22 |1,81|1,74|2,22|2,30(4,37|6,98(2,57|2,79|2,29|4,34|3,22|-0,29 | 0,56 | 4,84 | 4,36 |6,44 | - "
06-5 | 1,22 1,90|1,28(2,05|1,96|3,96|6,43|3,35(|4,10|2,92|5,04 |4,48| 2,71 |3,07|6,07|5,22|7,57| - "
06-6 | 1,13 |2,42|1,99|2,77|2,96|5,30(8,17|3,60(4,19|3,20|5,12|4,62| 2,86 |3,10|6,25|5,35|7,84| - "
06-7 |-0,16|0,10|1,06|1,34|1,41|3,84|6,43|2,26|2,70|1,90|3,58(3,08| 1,65 |1,61|4,74|4,13|6,23| - "
06-8 | 0,92 |1,24(1,21(1,08|0,88|4,69|7,27|3,55|4,24|3,25(5,14|4,68| 3,31 |3,32(6,31|6,03|7,73| - "
06-9 | 2,78 |3,63|3,84(3,26|3,78|5,67|7,23|5,95|6,87|5,67|8,41|7,20| 4,82 |5,38(8,63|7,67[10,01| - "
06-10 | 1,77 |2,56|2,21|0,47 |2,77|4,77|6,62|5,55|6,19|4,98|7,59|6,31| 4,19 |4,43|7,64|6,77|8,86| - "
06-11 | 2,00 |2,76|2,40|3,14|2,94|5,43|7,37|5,94|6,76 | 5,68 8,27 |6,83| 4,61 |4,71|7,93|7,05(9,23| - "
06-12 | 0,22 |2,34(2,40(2,69|2,69|5,06 (6,99 |5,79|6,56 | 5,46 | 8,06 |6,54| 5,29 |4,35(7,59|6,76|8,77| - "

1) Teilpopulation enthélt nur eine Analysenserie: keine Angabe von c, méglich

18
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4.2 Zur Festlegung von Teilpopulationen der in den Jahren 2005 und 2006
ermittelten Daten von Mulde und Spittelwasser

Die gemaB Abschnitt 3 fir Mulde und Spittelwasser festgelegten Teilpopulationen beinhalten jeweils

nur eine Analysenserie, da die Unterschiede zwischen den Serien statistisch nicht vernachlassigbar
sind. Die Homogenitatsfaktoren o, , welche sich ergeben, wenn jeweils zwei der in Tabelle 4-11 auf-
gefiihrten Teilpopulationen als eine zusammengefasst werden wirden, sind in Tabelle 4-12 aufge-
fUhrt. Darin ist erkennbar, dass es sowohl zwischen JeBnitz und Dessau (beides Mulde), zwischen

JeBnitz und ,unterhalb Graben“ (Mulde und Spittelwasser) sowie zwischen Dessau und ,unterhalb

Graben“ groBe Abweichungen gibt.
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Tabelle 4-12: Gegenliberstellung der 0, von je zwei Messstellen von Mulde bzw. Spittelwasser

(schwarz: o kleiner als 3; dunkelrot: 6o zwischen 3 und 5; rot: 6o groBer als 5)

2005 2006
:
SlSlesle|elalg|s]=|3|2g|eco5|0s
g ¥ Z|Eg| 2|2 2|3 2|3|3 |83 E5|E5|ES
Jahr | g S| 2 |BS| & | & | S| 8| 8| 8|8 |8c|2c|82 |8
- 3 | 8|53/ 8| 8|3 |88 |&8|&8|58/5E2|53|53
05-1 (JeBnitz 02.06.05 162 | 5,83 |1123|1,89 (1,62 3,23 |1,83|1,71 | 3,60 | 6,84 | 6,84 | 6,74 | 7,06
g 05-2 |(Dessau 02.06.05 1,62 4,23 (2,31 | 2,95|1,74 (1,68 (0,99 | 1,06 | 2,24 | 5,10 | 5,31 | 5,21 | 5,67
05-3 |unterhalb Graben 03.06.05 5,83 | 4,23 6,18 | 6,73 | 5,16 | 2,68 | 4,78 | 4,29 | 3,28 | 1,70 | 2,20 | 1,33 | 2,38
06-2 (JeBnitz 28.03.06 1,23 | 2,31 | 6,18 2411162 |3,69|2,19|2,16 | 4,12 | 7,12 | 7,12 | 6,94 | 7,07
06-3 |JeBnitz 18.05.06 1,89 | 2,95 | 6,73 | 2,41 292 (4,29 | 3,63 |3,04 485 (7,76 | 7,65 | 7,69 | 8,06
06-4 |JeBnitz 31.07.06 1,62 | 1,74 | 5,16 | 1,62 | 2,92 282|157 |1,49 | 3,46 | 6,02 | 6,23 | 6,00 | 6,23
06-5 |[Dessau 29.03.06 3,23 (1,68 |2,68|3,69|4,29 | 2,82 2,20 [ 2,01 | 1,88 | 3,33 | 3,94 | 3,73 | 4,34
06-6 [Dessau 05.04.06 1,83 10,99 | 4,78 | 2,19 | 3,63 | 1,57 | 2,20 0,90 | 2,56 | 5,70 | 5,83 | 5,67 | 5,99
§ 06-7 |Dessau 18.05.06 1,71 (1,06 | 4,29 | 2,16 | 3,04 | 1,49 | 2,01 | 0,90 2,27 |1 5,10 | 5,35 | 5,11 | 5,40
~ 06-8 [Dessau 02.08.06 3,60 [ 2,24 | 3,28 | 4,12 | 4,85 | 3,46 | 1,88 | 2,56 | 2,27 4,00 | 3,96 | 4,02 | 4,47
06-9 |unterhalb Graben 17.05.06 6,84 | 510 (1,70 | 7,12 | 7,76 | 6,02 | 3,33 | 5,70 | 5,10 | 4,00 2,01 | 2,07 | 2,72
06-10 |unterhalb Graben 28.07.06 6,84 | 5,31 | 2,20 | 7,12 | 7,65 | 6,23 | 3,94 | 5,83 | 5,35 | 3,96 | 2,01 2,04 | 2,46
06-11 [unterhalb Graben 08.08.06 6,74 | 5,21 | 1,33 | 6,94 | 7,69 | 6,00 | 3,73 | 5,67 | 5,11 | 4,02 | 2,07 | 2,04 1,40
06-12 |unterhalb Graben 28.09.06 7,06 | 5,67 | 2,38 | 7,07 | 8,06 | 6,23 | 4,34 | 5,99 | 5,40 | 4,47 | 2,72 | 2,46 | 1,40
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Die zeitlichen Schwankungen der relativen Kongenerenmuster sind bei allen drei Messstellen teilwei-
se doppelt so groB wie erwartet (vgl. Tabelle 4-12). Dies l&sst verschiedene Kontaminationsquellen
und Auswaschungsgrade vermuten, zumal im April 2006 das Spittelwasser stark Uber die Ufer getre-
ten ist. Gleichwohl wurden — versuchsweise — alle Analysenserien einer Messstelle zu einer Teilpopu-
lation zusammengefiigt. Die Bezeichnungen der neuen Teilpopulation sind Tabelle 4-13 zu entneh-
men.

Tabelle 4-13: Neu festgelegte Teilpopulationen

Teilpopulation |Messstelle Daten vom

06-1’ JeBnitz (Mulde) 02.06.2005
28.03.2006
18.05.2006
31.07.2006

06-2’ Dessau (Mulde) 02.06.2005
29.03.2006
05.04.2006
02.08.2006

06-3’ Unterhalb Graben (Spittelwasser) 03.06.2005
17.05.2006
28.07.2006
08.08.2006
28.09.2006
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Die folgenden drei Abbildungen (Abbildung 4-1 bis Abbildung 4-3) stellen die Kongenerenverteilung

der drei neu festgelegten Teilpopulationen JeBnitz, Dessau, unterhalb Graben dar. Dabei sind die

Kongenere gemaB Tabelle 4-14 nummeriert.

Tabelle 4-14: Nummerierung der Kongenere

Nr. Kongenger Nr. Kongenger
1 2378-TCDD 10 23478-PeCDF
2 12378-PeCDD 11 123478-HxCDF
3 123478-HxCDD 12 123678-HxCDF
4 123678-HxCDD 13 123789-HxCDF
5 123789-HxCDD 14 234678-HxCDF
6 1234678-HpCDD 15 1234678-HpCDF
7 OCDD 16 1234789-HpCDF
8 2378-TCDF 17 OCDF
9 12378-PeCDF

Abbildung 4-1: Kongenerenmuster der Messstelle JeBnitz (Mulde) zu unterschiedlichen Probenahmezeit-

punkten
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Abbildung 4-2: Kongenerenmuster der Messstelle Dessau (Mulde) zu unterschiedlichen Probenahmezeit-

punkten
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Abbildung 4-3: Kongenerenmuster der Messstelle unterhalb Graben (Spittelwasser) zu unterschiedlichen

Probenahmezeitpunkten
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Es fallt bei den vorangegangenen drei Abbildungen auf, dass bei allen drei Messstellen die relative
Kongenerenverteilung der Furane (ab Kongener 8) nur duBerst geringe Schwankungen aufweist, d.h.
die Furankonzentrationen verhalten sich zu den verschiedenen Probenahmezeitpunkten bis auf Kon-
gener 12 (123678-HxCDF ) und 13 (123789-HxCDF) immer gleich. Im Gegensatz dazu gibt es bei
den Dioxinen (Kongenere 1 - 7) weitaus gréBere Schwankungen. Letzteres lasst vermuten, dass es
mehrere in ihrem Kongenerenmuster unterschiedliche Dioxin-Quellen gibt.

Des Weiteren zeigen diese Abbildungen, dass in den einzelnen Teilpopulationen JefBnitz und Spittel-
wasser nur zwei Kongenere fir die auftretenden Schwankungen und den hohen Homogenitatsfaktor
o0, verantwortlich sein kénnen. Nimmt man fir JeBnitz das Dioxin 2378-TCDD und flr ,unterhalb

Graben“ die Dioxine 2378-TCDD und 123678-HxCDD aus der Modellberechnung heraus, ergibt sich

fir o, ein Wert kleiner oder gleich 1,5 (siehe Tabelle 4-15). Dies bedeutet, dass die beobachteten

Schwankungen im Wesentlichen auf die genannten Kongenere zurlckgefihrt werden kdnnen.

Tabelle 4-15: Vergleich der 0, vor und nach Eliminierung auffélliger Kongenere

Eliminierte
op vorher Kongenere oo hachher
JeBnitz 2,09 1(2378- TCDD) 1,33
unterhalb 1 (2378- TCDD),
Graben 2,00 4 (123678-HxCDD) 1,50

In der folgenden Tabelle 4-16 sind nun die fir die weiteren Berechnungen notwendigen Kongeneren-

verteilungen der gemanB Tabelle 4-13 festgelegten Teilpopulationen angegeben.

Tabelle 4-16: Gewichtete Mittelwerte der Dioxin- und Furankonzentrationen (korrigiert) der Teilpopulatio-
nen JeBnitz (06-1’), Dessau (06-2’) und Spittelwasser (06-3’)

(=] L | W
(] (] (=]
5 a|a |(a|a |5 L lu |6 |6 |6 |6 |8 |8
= o (Q |0 ([0 |0 o L |8 |8 | | o |o S | o
o =) (&) X X S T (&) (@] X X S S T T
2 (e (s |3 |3 |5 |2 S & (8|2 |Z|Z|% |2 |3
= F & | [ |0 | R ot ; ; © |© | ([0 |~ [
) ©o ([N |N |0 [0 |Aa ; © | |N [N [0 |N |[© [N | WL
o o [N | | |N | [A [0 | | | | [N [0 [ [ | O
2 |5 |& |8 |8 |8 R |29 |5 |R |38 |8 | |3 |8 |8 |9
06-1" |0,65(1,50|1,25(1,66|1,62(4,10|6,85(2,24|2,28|1,86(3,28|2,50(0,71|1,13(4,21|3,29|5,65
06-2’ | 0,83(1,45|1,31(1,76|1,77|4,39|7,02(3,08|3,68|2,70(4,58|4,10(2,55|2,58(5,73|5,02|7,23
06-3° (1,85(2,82|2,65|2,54|3,04|5,25|7,08|5,77|6,55(5,43|8,00|6,66|4,68|4,63|7,90(7,02(9,20
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4.3 Vergleich der Teilpopulationen

Im Folgenden werden die Kongenerenmuster aller Teilpopulationen der Elbe der Jahre 1995 (Tabelle
4-17) und 1998 (Tabelle 4-18) miteinander verglichen. Die Grundlage dieses Vergleichs bilden die auf

der Basis des Standardfehlers der Kongenerenmuster ermittelten quadratischen Abweichungen bzw.
deren Wurzel o, . Dieser Parameter kann wiederum als Homogenitatsfaktor angesehen werden und

soll — in Analogie zur oben beschriebenen Vorgehensweise — auch hier Aufschluss dariiber geben, ob

die Festlegung der Teilpopulationen und somit das verwendete Modell plausibel ist.
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Tabelle 4-17: o, fiir jeweils zwei Teilpopulationen des Jahres 1995

August 95
< .
3 £
o | € £
£ 32| 2|2
— [) ® 3 ©
£ ° c 2 'E o))
5| & 5|5|85
N = (73] I |oo)
95-1 Schmilka 5
95-2 10 Magdeburg
95-3| @ |Schnackenburg
o
95-4 | Z |[Hamburg
95-5 oberhalb Hamburg
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Tabelle 4-18: o, fiir jeweils zwei Teilpopulationen des Jahres 1998

April/Mai 1998 Juli Okt/Nov 1998
1998
o
< H
8 (< ":: — — o)) — =
S| 8| 3|gglple|P 5 ©
= | E| 288 2| 8| 3 2 5 3
E o = c e} 3 e} o o] o]
£l E|BlEs) B 5|k t L E
o | o | S |dn|l T | 6 | T S = | =
98-1 Schmilka 0,78 | 3,59 | 3,05 | 2,95 | 2,70 | 3,00 | 1,18 | 0,87 | 2,28 | 3,18 | 2,81 | 3,23 | 3,14 | 3,24 | 3,02 | 3,47 | 3,11 | 3,10
98-2 § Dommitzsch 0,78 374 | 3,32 (313|295 332|131 ]|071|263|343|308]|352]|341|367]|3,19 366 |3,25] 3,34
98-3| = Magdeburg 3,59 | 3,74
©
98-4 g Cumlosen - 3,05 | 3,32
= Schnackenburg
o
95| <« Hamburg | 2,95 | 3,13
98-6 Graueort 2,70 | 2,95
98-15 Juli 1998 [Hamburg Il 3,00 | 3,32
1,18 | 1,31
0,87 | 0,71
2,28 | 2,63

3,18 | 3,43

2,81 | 3,08
3,23 | 3,52
3,14 | 3,41
3,24 | 3,67
Lauenburg 3,02 | 3,19

Okt/Nov
1998 Hamburg llI 3,47 | 3,66

Hamburg IV 3,11 | 3,25

3,10 | 3,34
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Die beiden vorangegangenen Tabellen zeigen u.a., dass das Kongenerenmuster von Magdeburg im

Jahr 1995 (Tabelle 4-17 ) mit den Kongenerenmustern der flussabwarts gelegenen Messstellen relativ

gut Ubereinstimmt (o, liegt zwischen 0,74 und 1,72). Hingegen ist fir den April 1998 (Tabelle 4-18)

eine starke Inhomogenitat der betrachteten Werte festzustellen: o, liegt hier zwischen 2,84 und 4,84.

Dies durfte auf die Magdeburger Analysenserie von April 1998 zurickzufiihren sein, da letztere stark
von den Ergebnissen der Magdeburger Daten aus dem Jahr 1995 abweicht. Hingegen sind die Ab-
weichungen bei den anderen Messstellen zwischen 1995 und 1998 relativ klein, so dass — wenn U-
berhaupt — nur von geringen zeitlichen Veranderungen im genannten Zeitraum gesprochen werden

kann.

In Tabelle 4-19 werden die Teilpopulationen der Mulde (JeBnitz und Dessau), des Spittelwassers
(unterhalb Graben) und der Elbe (Bunthaus) des Jahres 2006 bzgl. o, verglichen. Besonders starke

Inhomogenitéten sind bei den Gegeniiberstellungen von Spittelwasser mit den (brigen Messstellen
festzustellen. Diese starken Abweichungen erklaren sich zumindest teilweise aus dem Umstand, dass
die Analysenserien firr das Spittelwasser zum Teil extrem hohe Konzentrationen und damit geringere

Messunsicherheiten aufweisen.

Tabelle 4-19: o1 flir jeweils zwei Teilpopulationen des Jahres 2006

2006

3

S| &5

S| a|lm
06-1' unterhalb

Graben 6.5 83
06-2"| _  WeBnitz

S

06-3'| N Ipegsau
06-1 Bunthaus
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Wéhrend sich die Kongenerenmuster der Jahre 1995 und 1998 nur geringflgig andern, wird bei einer
langerfristigen Betrachtung deutlich, dass die relativen Unterschiede zwischen den Kongeneren-
mustern mit der Zeit zunehmen. Dies wird bei der Untersuchung der Teilpopulation Bunt-
haus/Seemannshéft (Hamburg 1) anhand Tabelle 4-20 deutlich. Offenbar nimmt mit zunehmendem

zeitlichen Abstand der Homogenitatsfaktor o, zu, so dass zu vermuten ist, dass sich das relative

Kongenerenmuster fir Bunthaus/Seemannshéft langsam verédndert hat.

Tabelle 4-20: Vergleich Teilpopulation Bunthaus/Seemannshéft (Hamburg I) gegeniiber den verschiede-

nen Probenahmezeitpunkten bzgl. des o,

August/September 1998

August 1995
April/Mai 1998
Juli 1999
Dezember 1999
August 2002
Juli 2003

April 2006

©
4
B

98-5 | 98-11

©
©
1
—h
o
S
1
—h
o
X
1
—h
o
@
[]
—h
o
iR
—h

August 1995 95-4

April/Mai 1998 98-5

August 1998 98-11

Juli 1999 99-1

Dezember 1999 00-1

August /September 2002 | 02-1°

Juli 2003 03-1

April 2006 06-1
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5 Abschatzung des Transports der Dioxine und Furane

In diesem Abschnitt werden einige Ergebnisse zur Abschatzung des maximalen Anteils von Teilpopu-
lationen an elbstromabwarts befindlichen Teilpopulationen ermittelt. Dieser maximale Anteil wird durch
den jeweiligen TEQ quantifiziert. Grundlage der Berechnungen bilden wiederum nur die relativen
Kongenerenmuster. Diese Abschéatzung basiert auf der in [1] beschriebenen Vorgehensweise..

Es werden jeweils zwei Teilpopulationen, welche zeitlich und értlich zusammen passen, verglichen,
was lediglich fir ausgewahlte Daten aus den Jahren 1995, 1998 und 2006 mdglich ist. Dabei geben
die Werte in den folgenden Tabellen den maximalen Anteil an, welchen die Schadstofffracht der einen

Teilpopulation an der Schadstoffbelastung der anderen Teilpopulation hat.

Tabelle 5-1: Maximale Anteile der Schadstofffrachten fiir den Zeitrahmen August 1995

(Ablesebeispiel: Das theoretische Maximum jenes Anteils der flir Hamburg | ermittelten Dioxin- und
Furanfracht, die aus Magdeburg oder aus weiter stromaufwarts gelegenen Quellen stammen, liegt bei
91%. Die quantitative Angabe basiert auf dem jeweiligen TEQ.)

an August 95
(2] —
sl 2| 2 o=@
= 8 & 3 5| ® 3
£ A =ro = E'Q
ven 5 F 52 §/&5S
n = 0o IT|oT
95-1 Schmilka 51% | 30% | 38% | 54%
95'2 8 Magdeburg 97% | 91% | 65%
95-3| @ |schnackenburg 77% | 55%
=)
95-4 | 2 |Hamburg| 100%
95-5 oberhalb
Hamburg
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Tabelle 5-2: Maximale Anteile der Schadstofffrachten fiir den Zeitrahmen Oktober 1995

92% (100%

100%| 99% | 59% | 70% | 44%

100%| 50% | 71% | 39%

45% | 68% | 36%

88% | 64%

57%

Tabelle 5-3: Maximale Anteile der Schadstofffrachten fiir den Zeitrahmen April/Mai 1998

an April/Mai 1998
=
=2
£ Q2
2 218 <
s| 8258 2 ¢
£ £ 3 |e S| 2 o
ElE 8|52
® | o | =|0a|l T | 6
98-1 Schmilka 88% | 59% | 27% | 47% | 55%
98-2 @ Dommitzsch 71% | 23% | 53% | 53%
_ (=) o o o
98-3 = |Magdeburg 8% | 6% | 5%
©
= |Cumlosen - o o
96-4 T |Schnackenburg 91% | 71%
-5 < o
98-5 Hamburg | 100%
HHE Graueort
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Tabelle 5-4: Maximale Anteile der Schadstofffrachten fiir den Zeitrahmen August 1998

Tabelle 5-5: Maximale Anteile der Schadstofffrachten fiir das Jahr 2006

an 2006

o )
06-1" UL - | 48% | 46%
06-2' 3 JeBnitz 55% | 16%
06-3| & Dessau 31%
06-1 Bunthaus

*) Mulde (JeBnitz) und Spittelwasser (unterhalb Graben) sind von-
einander unabhéangige Fliisse
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6 Untersuchung der Mischungsverhaltnisse

In diesem Kapitel wird fiir die Teilpopulationen Dessau und Bunthaus/Seemannshdéft (Hamburg 1) ana-
lysiert, inwieweit sich die Kongenerenverteilung aus der Mischung mehrerer Zuflisse erklaren lasst.
Diese Analyse wurde fiir Dessau mit zwei verschiedenen Schatzmethoden durchgefuhrt: EW-TLS und
Maximum Likelihood (MLE).

6.1 Dessau 2006

Tabelle 6-1 (Methode: EW-TLS) und Tabelle 6-2 (Methode: MLE) zeigen fir das Jahr 2006 die Aus-
wertungsergebnisse fir Dessau. Da die Messstelle in der Mulde (JeBnitz) oberhalb der Mindung des
Spittelwassers liegt, kann das in Dessau ermittelte Kongenerenmuster als Mischung der Kongene-

renmuster von JeBnitz einerseits und Spittelwasser andererseits interpretiert werden. Anhand des
mittleren quadratischen Schétzfehlers (MSE) bzw. dessen Wurzel o, zeigt sich, dass sich ein guter

Teil des Kongenerenmusters erklaren lasst, wenn unterstellt wird, dass es sich in Dessau um eine
Mischung aus ca. 96% Muldesediment (JeBnitz) und 4% Spittelwassersediment handelt. Das zugehé-
rige Vertrauensband erstreckt sich von 93% bis 97% flr die Mulde und von 3% bis 7% fir das Spittel-
wasser. Dabei ist zu beachten, dass dieses Mischungsverhdltnis keine Rilckschliisse auf die Sedi-
mentfracht zulasst: Unterschiedliche Transportbedingungen und KorngrdBenverteilungen machen
Ruckschlisse auf die Sedimentfracht duBerst schwierig. Festzuhalten bleibt allerdings, dass mit kei-
ner der beiden Methoden eine befriedigende Erklarung des in Dessau ermittelten Kongenerenmusters
moglich ist: Dies liegt mdglicherweise in dem Umstand begriindet, dass bereits die zeitlichen Schwan-
kungen bei allen drei Messstellen auffallig groB sind und der zugrundeliegenden Dynamik der Sedi-
menttransporte daher nur unzureichend Rechnung getragen wurde. So ist eine mdgliche Schlussfol-

gerung, dass es mehrere Kontaminationsquellen gibt.

Tabelle 6-1: Mischungsanalysen bzgl. Dessau— Methode: EW-TLS

Anteil Mulde | Anteil Spittelwasser | O

96,2% 3,8%

Mulde und Spittelwasser (93%-97%) " (3%-7%) 2,61

*) Vertrauensbereich

Tabelle 6-2: Mischungsanalysen bzgl. Dessau — Methode: MLE

Anteil Mulde | Anteil Spittelwasser | O»
95,7% 4,3%
Mulde und Spittelwasser (93%-97%) " (3%-7%) 2,15

*) Vertrauensbereich
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Auf Basis dieser Mischungsverhéltnisse wurden die TEQ-Anteile fiir JeBnitz und Spittelwasser ermit-
telt (siehe Tabelle 6-3 und Tabelle 6-4). Dabei wurde die Methode MLE verwendet, da damit eine bes-
sere Anpassung an die Daten gewahrleistet werden konnte. Es ist festzuhalten, dass die hier ermittel-
ten Angaben statistisch unsicher sind: Der tatsachliche TEQ-Anteil des Spittelwassers kénnte auch

Uber 70% liegen.

Tabelle 6-3: TEQ-Anteile auf Basis des Mischungsmodells bzgl. Dessau - 2006

Spittelwasser | Dessau
Mulde
. (unterhalb
(JeBnitz)
Graben)

TEQ absolut [ng/kg] 17,0 26,7 43,76
TEQ prozentual an Des- 39% 61% -
Isau

Tabelle 6-4: Geschatzte Konzentrationen und mittlerer TEQ fiir JeBnitz, Spittelwasser und Dessau - 2006

Kongener JeBnitz unterhalb Graben Dessau
(Mulde) (Spittelwasser)
2378- TCDD 1,91 6,38 2,29
12378-PeCDD 4,48 16,86 4,26
123478-HxCDD 3,49 14,14 3,72
123678-HxCDD 5,24 12,67 5,83
123789-HxCDD 5,05 20,83 5,85
1234678-HpCDD 60,15 189,87 80,89
locbD 939,57 1184,54 1117,11
2378-TCDF 9,36 320,86 21,77
12378-PeCDF 9,80 697,78 39,78
23478-PeCDF 6,41 227,36 14,87
123478-HxCDF 26,56 2967,99 97,40
123678-HxCDF 12,22 779,37 60,62
123789-HxCDF 2,04 107,53 12,80
234678-HxCDF 3,08 102,76 13,25
1234678-HpCDF 67,23 2709,14 309,28
1234789-HpCDF 26,72 1114,27 151,08
|OCDF 284,13 9866,94 1384,12
|mittlerer TEQ 18,45 645,66 43,76
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Die folgende Tabelle 6-5 stellt das gemessene gewichtete Kongenerenmuster dem nach der Methode
MLE geschéatzten Kongenerenmuster gegeniiber. Des Weiteren ist der Quotient der Residualstan-
dardabweichung (RSD) des Modells und der erwarteten Residualstandardabweichung (ERSD) aufge-
fuhrt, wobei letztere die analytische Messunsicherheit (vgl. [1]) mit einbezieht.

Anhand dieses Quotienten ist beispielsweise festzustellen, welche Kongenere einen besonders star-
ken negativen Einfluss auf die GréBe o, haben. Es handelt sich dabei insbesondere um die Konge-

nere 123478-HxCDF, 1234678-HpCDF und OCDF (rot markiert). Etwas weniger stark ins Gewicht
fallt die Diskrepanz der gemessenen (151,08) und geschétzten (87,03) Konzentration des Kongeners
1234789-HpCDF (griin markiert).

Tabelle 6-5: Gegenliberstellung der gemessenen und geschéatzten mittleren Konzentrationswerte fiir
Dessau — Methode: MLE

|Kongener gemessen geschatzt RSD
ERSD
2378- TCDD 2,29 2,48 0,0181
12378-PeCDD 4,26 5,92 1,5539
123478-HxCDD 3,72 4,67 1,6343
123678-HxCDD 5,83 6,57 0,2122
123789-HxCDD 5,85 6,77 0,2058
1234678-HpCDD 80,89 77,65 0,0513
OCDD 1117,11 1122,13 0,0004
2378-TCDF 21,77 26,94 4,6762
12378-PeCDF 39,78 46,66 1,9423
23478-PeCDF 14,87 18,84 5,9876
123478-HxCDF 97,40 181,38 17,4030
123678-HxCDF 60,62 53,55 1,2193
123789-HxCDF 12,80 7,79 4,7518
234678-HxCDF 13,25 8,72 3,5971
1234678-HpCDF 309,28 214,14 9,9289
1234789-HpCDF 151,08 87,03 4,5789
OCDF 1384,12 824,28 20,9832

quo data GmbH 35



Dioxine und Furane in Elbe, Mulde und Spittelwasser

6.2 Bunthaus/Seemannshoéft - August 1995

Fir Bunthaus/Seemannshéft (Hamburg I) kénnen die Untersuchungen der Mischungsverhélinisse
Uber drei verschiedene Zeitrdume durchgefiihrt werden: August 1995, April 1998 sowie August 1998.
Die Ergebnisse in Tabelle 6-1 und Tabelle 6-2 zeigen, dass die Methode MLE gleichwertige oder bes-
sere Ergebnisse gegenlber der Methode EW-TLS erzielt, so dass die Auswertungen fir Bunt-

haus/Seemannshéft lediglich mit MLE durchgefiihrt werden.

Die Untersuchung der Mischungsverhéltnisse fiir August 1995 zeigt (vgl. Tabelle 6-6), dass sich das
Kongenerenmuster sehr gut erklaren lasst, wenn unterstellt wird, dass es sich in Bunt-
haus/Seemannshéft um eine Mischung aus ca. 40% Elbesediment (Schmilka), 4% Schwarze Elster-
Wasser (Gorsdorf), 36% Muldesediment (Dessau) und 20% Saalesediment (Rosenburg) handelt.

Vergleicht man diese Daten mit den — allerdings nur teilweise verfligbaren — Durchflussmittelwerten
der betreffenden Flisse, erscheint der Anteil von Elbesedimenten deutlich zu niedrig. Tatsachlich ist
das Kongenerenmuster der Elbsedimente auch nicht sehr charakteristisch, wie die Berechnung des
Vertrauensbereiches mit Werten von 0% bis 70% zeigt (siehe Tabelle 6-6). Die folgenden Berechnun-
gen erfolgen daher einerseits auf der Basis der berechneten unplausiblen Mischungsverhéltnisse,
andererseits unter Einbeziehung der Vertrauensgrenzen, wonach die Elbe bei Schmilka auf einen
Anteil von 70% sowie die Schwarze Elster und die Mulde jeweils auf einen Anteil von 5% bzw. 25%
kommen. Es ist festzuhalten, dass es sich hierbei um die Vertrauensuntergrenze des Mischungsmo-
dells handelt, bei dem also der TEQ-Anteil der Mulde an dem TEQ von Bunthaus/Seemannshéft den

angesichts der statistischen Verteilung der Daten kleinsten noch plausiblen Wert erreicht.

Tabelle 6-6: Mischungsanalysen bzgl. Bunthaus/Seemannshoft — August 1995

Anteil
Angenommene Mischungskompo- Anteil Schwarze Anteil Anteil
|nenten Elbe Elster Mulde Saale 0,
[Elbe, Schwarze Elster, Mulde und 40% 36%
4 4% 9 20% 1,18
Saale (0%-70%) (23%-58%)

*) Vertrauensbereich
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Tabelle 6-7: TEQ-Anteile auf Basis des Mischungsmodells bzgl. Bunthaus/Seemannshéft — August 1995

T
Mischungsmodell Mischungsmodells
TEQ TEQ pro- TEQ TEQ pro-
absolut zentual absolut zentual
|[Elbe o °
Schmilka 6,74 13,2% 15,57 28,6%
Schwarze Elster 0.44 0,9% 0,75 1,4%
Gorsdorf
“E)"U'de 40,99 80,2% 38,21 70,1%
essau
Saale 291 5,7% 2 2
Rosenburg
Bunthaus/Seemannshoéft 48,95 48,95

*) Die Saale ist im Mischungsmodell auf Basis der Vertrauensgrenzen nicht mehr vertreten.

Tabelle 6-8: Gewichtete Mittelwerte der Dioxin- und Furankonzentrationen und mittlerer TEQ fiir Dessau,

Rosenburg und Bunthaus/Seemannshéft - August 1995

Schwarze
|Kongener Elbe Elster Mulde Saale Bunthaus/
(Schmilka) | (Gorsdorf) (Dessau) (Rosenburg) | Seemannshoéft
2378- TCDD 3 - 5 - 1,895
12378-PeCDD - - 9 2 2,932
123478-HXCDD - - - 3
123678-HxCDD - 6 23 6 6,302
123789-HXCDD - 5 20 - -
1234678-HpCDD 45 316 296 186 103,8
locbD 772 3185 2280 1722 1014
2378-TCDF 34 7 95 18 37,89
12378-PeCDF 20 10 251 28 61,64
23478-PeCDF 26 4 81 9 25,22
123478-HxCDF 24 7 538 43 94,01
123678-HxCDF 8 9 229 28 68,99
123789-HXCDF - - 13 - 5,491
234678-HxCDF 8 14 32 5 15,33
1234678-HpCDF 70 474 910 208 325
1234789-HpCDF 6 10 234 52 84,64
|OCDF 392 2857 3868 675 993,9
|mitt|erer TEQ 25,73 15,9 177,1 22,9 48,95
*) Es konnten keine gewichteten Mittelwerte berechnet werden (vgl. Abschnitt 4.1).
quo data GmbH 37




Dioxine und Furane in Elbe, Mulde und Spittelwasser

Uberpriift wurde anhand dieser Daten auch, inwieweit die gemessenen und die geschatzten Konzent-
rationen zusammenpassen. Deutliche Abweichungen wurden jedoch nur fir 123478-HxCDF festge-
stellt. Hier liegt der Quotient aus tatsachlicher und mittlerer erwarteter Abweichung zwischen Mess-
wert und Schatzwert bei RSD/ERSD=7,385 (gem&B Mischungsmodell) bzw. RSD/ERSD=5,987 (ge-
maB Vertrauensuntergrenze des Mischungsmodells). Es ist wiederum zu beachten, dass bei diesen

Quotienten die analytische Messunsicherheit bereits berticksichtigt wurde.

Tabelle 6-9: Gegeniiberstellung der gemessenen und geschéatzten mittleren Konzentrationswerte fiir Bun-
thaus/Seemannshoft — August 1995

gemaB Vertrauensun-
tergrenze des
Mischungsmodells

geman
Mischungsmodell

|[Kongener gemessen | geschatzt I%) geschatzt I%)
2378- TCDD - - - - -
12378-PeCDD - - - - -
123478-HxCDD - - - - -
123678-HxCDD - - - - -
123789-HxCDD - - - - -
1234678-HpCDD | 103,76 112,74 0,339 106 0,022
OCDD 1013,6 1037,5 0,024 1110 0,333
2378-TCDF 37,892 33,379 0,529 41,41 0,262
12378-PeCDF 61,637 67,176 0,186 66,74 0,163
23478-PeCDF 25,22 26,816 0,101 33,4 2,15
123478-HxCDF 94,014 136,48 7,385 130,9 5,987
123678-HxCDF 68,986 58,911 1,314 54,68 2,783
123789-HxCDF - - - - -
234678-HxCDF 15,325 10,528 0,742 12,41 0,252
1234678-HpCDF | 324,99 268,61 2,697 261,1 3,547
1234789-HpCDF | 84,638 62,622 1,337 54,6 2,611
OCDF 993,93 1163,4 0,647 1207 1,031

*) Bei der Berechnung des Mischungsmodells sind lediglich solche Kongenere beriicksichtigt worden,
welche fur alle Messstellen Konzentrationsmesswerte aufweisen konnten.
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6.3 Bunthaus/Seemannshoft - April 1998

Die Untersuchung der Kongenerenverhaltnisse fir April 1998 zeigt (vgl. Tabelle 6-10), dass sich das

Kongenerenmuster in Hamburg sehr gut als Mischung aus ca. 62% Elbesediment (Dommitzsch) und

38% Muldesediment (Dessau) erklaren lasst. Die Schwarze Elster wie auch die Saale leisten keinen

entscheidenden Beitrag am Kongenerenmuster von Bunthaus/Seemannshéft. Die Vertrauensgrenze
fir den Anteil der Elbe liegt bei 78% und fir den Anteil der Mulde bei 26%.

Tabelle 6-10: Mischungsanalysen bzgl. Bunthaus/Seemannshéft — April 1998

Saale

(16%-78%)

(26%-62%) !

Anteil
Anteil Schwarze Anteil Anteil
|Mischung von Wasser aus der Elbe Elster Mulde Saale 0,
[Elbe, Schwarzen Elster, Mulde und 62% 38%
0% 0% 0,84

*) Vertrauensbereich

Tabelle 6-11: TEQ-Anteile auf Basis des Mischungsmodells bzgl. Bunthaus/Seemannshoft — April 1998

geméB gemaB Vertrauensun-
. tergrenze des
Mischungsmodell Mischungsmodells
TEQ TEQ pro- TEQ TEQ pro-
absolut zentual absolut zentual
|[Elbe
Dommitzsch 6,45 15,2% 12,13 27,7%
[Mulde
Dessau 35,97 84,8% 31,70 72,3%
Bunthaus/Seemannshéft 37,05 ‘ 37,05

quo data GmbH

39



Dioxine und Furane in Elbe, Mulde und Spittelwasser

40

Tabelle 6-12: Gewichtete Mittelwerte der Dioxin- und Furankonzentrationen und mittlerer TEQ fiir

Dommitzsch (Elbe), Dessau (Mulde) und Bunthaus/Seemannshéft - April 1998

Kongener Dommitzsch Dessau Bunthaus/
(Elbe) (Mulde) Seemannshoft
2378- TCDD 1,2 11,4 -
12378-PeCDD 2,1 11,8 4,329
123478-HxCDD 1,2 3,3 2,061
123678-HxCDD 1,5 17 6,342
123789-HxCDD 1,1 17,1 4,704
1234678-HpCDD 30,6 200 83,99
locbD 354 1870 7021
2378-TCDF 18,8 49,3 26,81
12378-PeCDF 12,6 159 47,19
23478-PeCDF 7,3 31,3 12,11
123478-HxCDF 18,5 296 82,16
123678-HxCDF 4,4 148 66,74
123789-HxCDF - 20 4,494
234678-HxCDF 2,1 14,9 8,409
1234678-HpCDF 19,2 678 239,2
1234789-HpCDF 2,5 227 75,32
|OCDF 129 3090 812,1
12,41 114,6 37,05

|mitt|erer TEQ

*) Es konnten keine gewichteten Mittelwerte berechnet werden (vgl. Abschnitt 4.1).
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Die folgende Tabelle 6-13 zeigt, dass die Modellanpassung des verwendeten Mischungsmodells le-
diglich durch Abweichungen des Furans 123678-HxCDF gest6rt wird.

Tabelle 6-13: Gegeniiberstellung der gemessenen und geschéatzten mittleren Konzentrationswerte fiir
Bunthaus/Seemannshoft — April 1998 (Mischung aus Elbe- und Muldewasser)

geman [ emaD Vet

Mischungsmodell Mischungsmodells

|[Kongener gemessen | geschatzt RSD geschatzt RSD
ERSD ERSD

2378- TCDD - - - - -

12378-PeCDD - - - - -
123478-HxCDD 2,061 1,672 0,547 2,086 0,002
123678-HxCDD 6,342 6,115 0,022 6,169 0,014
123789-HxCDD 4,704 5,933 0,663 5,806 0,579
1234678-HpCDD 83,99 78,85 0,124 85,23 0,007
OCDD 702,1 773,5 0,254 863,3 1,209
2378-TCDF 26,81 25,45 0,066 32,01 0,775
12378-PeCDF 47,19 56,43 0,62 56,3 0,641
23478-PeCDF 12,11 13,68 0,264 15,79 1,286
123478-HxCDF 82,16 99,74 1,582 95,08 0,943
123678-HxCDF 66,74 48,62 3,898 45,24 5,854

123789-HXCDF - - - - -
234678-HxCDF 8,409 5,779 0,473 6,174 0,339
1234678-HpCDF 239,2 2222 0,28 206,3 1,141
1234789-HpCDF 75,32 72,3 0,02 65,24 0,241
OCDF 812,1 1035 1,054 980,9 0,672

*) Bei der Berechnung des Mischungsmodells sind lediglich solche Kongenere berticksichtigt worden,
welche fir alle Messstellen Konzentrationsmesswerte aufweisen konnten.
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6.4 Bunthaus/Seemannsho6ft August 1998

Fir August 1998 lasst sich das Kongenerenmuster sehr gut erkldren, wenn angenommen wird, dass
es sich bei den Analysenserien von Bunthaus/Seemannshéft um eine Mischung aus 37% Elbesedi-
ment, 47% Muldesediment und 15% Saalesediment handelt (vgl. Tabelle 6-14). Wiederum wird alter-
nativ mit der Vertrauensobergrenze fiir den Elbeanteil gerechnet, d.h. mit 68% Elbesediment und 32%

Muldesediment.

Tabelle 6-14: Mischungsanalysen bzgl, Bunthaus/Seemannshéft — August 1998

Anteil
Anteil Schwarze Anteil Anteil
|Mischung von Wasser aus der Elbe Elster Mulde Saale 0,
[Elbe, Schwarzen Elster, Mulde und 37% 47%
0% 15% 123
Saale (0%-68%) (37%-73%) ’

*)Vertrauensbereich

Tabelle 6-15: TEQ-Anteile auf Basis des Mischungsmodells bzgl. Bunthaus/Seemannshéft — August 1998

I
Mischungsmodell Mischungsmodells
TEQ TEQ pro- TEQ TEQ pro-
absolut zentual absolut zentual
|[Elbe
Dommitzsch 3,16 7,9% 7,72 18,4%
[Mulde
Dessau 33,52 83,6% 34,30 81,6%
Saale
Rosenburg 3,4 8,5% - -

Bunthaus/Seemannshoft 41,47 ‘ 41,47 ‘

*) Die Saale ist im Mischungsmodell auf Basis der Vertrauensgrenzen nicht mehr vertreten.
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Tabelle 6-16: Gewichtete Mittelwerte der Dioxin- und Furankonzentrationen und mittlerer TEQ fiir

Dommitzsch (Elbe), Dessau (Mulde), Rosenburg (Saale) und Bunthaus/Seemannshéft - August 1998

Kongener Dommitzsch Dessau Rosenburg Bunthaus/
(Elbe) (Mulde) (Saale) Seemannshoft

2378- TCDD 1,4 45 1 1,683
12378-PeCDD - 10,9 3,8 4,758
123478-HxCDD - 8,9 7,6 3,064
123678-HxCDD 2 19,3 7,5 7,779
123789-HxCDD - - - -
1234678-HpCDD 40,7 181 163 65,53
OCDD 364 1590 1480 517,2
2378-TCDF 32,2 167 33,7 38,42
12378-PeCDF 18,3 164 441 44,38
23478-PeCDF 15 38 16,2 16,51
123478-HxCDF 14,9 365 82,9 74,85
123678-HxCDF 6 193 63,7 55,94
123789-HxCDF - 46,2 15,4 14,74
234678-HxCDF 3,5 24 1 12,4 11,01
1234678-HpCDF 26,9 812 284 249.8
1234789-HpCDF 4.4 265 71,4 69,51
OCDF 119 3560 975 796,6
mittlerer TEQ 16,44 138 41,85 41,47
*) Es konnten keine gewichteten Mittelwerte berechnet werden (vgl. Abschnitt 4.1).
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Vergleicht man die erhaltenen Mischungsmodelle von April 1998 und August 1998, zeigt sich, dass fir

April eine bessere Modellanpassung aufgrund des niedrigeren Wertes fiir 0, gegeben ist als flir Au-

gust (April 1998: 0,= 0,84; August 1998: o0,= 1,23). Griinde dafir sind z.B. in Tabelle 6-17
erkennbar: Die geschéatzten Konzentrationen von 123678-HxCDD, 2378-TCDF und 123478-HxCDF

(rot markiert) weisen unerwartet starke Abweichungen von den gemessenen Werten auf.

Tabelle 6-17: Gegeniiberstellung der gemessenen und geschéatzten mittleren Konzentrationswerte fiir
Bunthaus/Seemannshéft — April 1998 (Mischung aus Elbe und Muldewasser)

N gemaB Vertrauensun-

Wschungemodell | -y rgrenze des
|Kongener gemessen | geschatzt I%) geschitzt I%)
2378- TCDD - - - - -
12378-PeCDD - - - - -
123478-HxCDD - - - - -
123678-HxCDD 7,779 5,665 3,78 5,755 3,326
123789-HxCDD - - - - -
1234678-HpCDD | 65,53 64,69 0,011 65,45 8E-05
OCDD 517,2 573,3 0,563 578,3 0,582
2378-TCDF 38,42 49,4 2,998 57,59 7,701
12378-PeCDF 44,38 46,83 0,101 49,58 0,427
23478-PeCDF 16,51 13,39 1,783 17,12 0,049
123478-HxCDF 74,85 98,05 4,984 96,85 4,412
123678-HxCDF 55,94 53,06 0,227 50,23 0,894
123789-HxCDF - - - - -
234678-HxCDF 11,01 7,507 1,316 7,711 1,096
1234678-HpCDF | 2498 224,8 1,195 212,2 2,703
1234789-HpCDF | 69,51 70,85 0,008 66,96 0,03
OCDF 796,6 964,5 1,129 930,8 0,715

*) Bei der Berechnung des Mischungsmodells sind lediglich solche Kongenere beriicksichtigt worden,
welche fir alle Messstellen Konzentrationsmesswerte aufweisen konnten.
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6.5 Fazit

Die statistischen Analysen der Kongenerenprofile der Dioxine und Furane zeigen, dass jener Schad-
stoffanteil in der Elbe bei Hamburg, der auf Feststoffe aus der Mulde zurlickgefiihrt werden kann, be-
zliglich des TEQ und unter Berlicksichtigung des Vertrauensbereiches bei mindestens 70% (Abschnitt
6.2), 72% (Abschnitt 6.3) oder 82% (Abschnitt 6.4) liegt. Ladsst man den statistischen Vertrauensbe-
reich unbericksichtigt, ergeben sich Mindestwerte in H6he von 80%, 85% bzw. 84%. Dies wirde be-
deuten, dass die Dioxine und Furane im Hamburger Hafen im Wesentlichen aus dem Einzugsgebiet
der Mulde stammen. Die zugrundeliegenden Berechnungen basieren auf einer Untersuchung der
Mischungsverhaltnisse — allerdings auf der Grundlage von liickenhaften Datensétzen. Es ist nicht
ausgeschlossen, dass noch weitere Schadstoffquellen mit einem &hnlichen Kongenerenprofil existie-
ren. Es kdnnte sich dabei um andere Zuflisse handeln, wobei davon auszugehen ist, dass Saale und
Schwarze Elster einen vergleichsweise geringen Anteil (<10%) haben. Denkbar ist auch, dass es sich
bei den in Hamburg gemessenen Proben zum Teil um Material handelt, welches zwar urspriinglich
aus der Mulde stammt, zwischenzeitlich jedoch in der Elbe sedimentiert und wieder aufgewirbelt wur-
de. Es ist nicht ausgeschlossen, dass dieses in der Elbe abgelagerte Material teilweise aus einer Zeit
stammt, in der die Mulde noch starker belastet war. Wenn diese Vermutung zutrifft, dirfte eine Ent-
sorgung der Altlasten im Bereich des Muldeeinzugsgebietes nur langfristig zu einem entsprechenden
Riickgang der Schadstoffbelastung in Hamburg flihren. Eine genauere Abgrenzung der unterschiedli-
chen Schadstoffanteile von Elbe und Mulde ist nur auf der Basis zusétzlicher Messdaten méglich,
wobei auch auf den Umstand hinzuweisen ist, dass die meisten der in dieser Untersuchung verwende-
ten Daten bereits vor 5 oder mehr Jahren erhoben wurden. Die aktuelle Situation kann sich — insbe-
sondere aufgrund der zwischenzeitlichen Hochwasserereignisse — bereits deutlich verandert haben.

Aktuellere Daten liegen nur fir die Mulde selbst vor. Anhand dieser Daten ist davon auszugehen, dass
die in der Mulde bei Dessau ermittelten Schadstoffe bezliglich des TEQ annahernd zu gleichen Teilen

aus dem Spittelwasser und der Mulde bei JeBnitz oder stromaufwarts stammen (Abschnitt 6.1).

Die Berechnungen der hier dargestellten Mischungsanteile basieren auf einem Maximum-Likelihood-
Ansatz. Dieser Ansatz hat den besonderen Vorteil, dass auf unsichere Angaben der Abflussverhalt-
nisse und Feststofffrachten verzichtet werden kann. Eine Analyse der Mischungsanteile auf Basis der
Frachtdaten wiirde ein erheblich umfangreicheres Datenmaterial erfordern. Zur Absicherung der hier
erzielten Ergebnisse wére eine Abschatzung der TEQ-Fracht sehr hilfreich. Eine aussagefahige Ab-
schatzung erscheint mit dem vorliegenden Datenmaterial jedoch nicht méglich.

Ein weiterer Vorteil der hier verwendeten Analyse der Mischungsanteile besteht darin, dass auch zu
unterschiedlichen Zeitpunkten erhobene Daten zusammengefasst werden kénnen. Bendtigt werden
lediglich die gemessenen Konzentrationen und die zugehdrigen analytischen Messunsicherheiten. Die
genaue Kenntnis dieser Messunsicherheiten ist von groBer Bedeutung fiir eine genaue Schatzung der

Vertrauensbereiche und der Mischungsverhaltnisse.

Das vorgelegte Berechnungsverfahren wurde hier fir Dioxine und Furane eingesetzt. Es ist jedoch

grundsétzlich méglich, das Verfahren auch fir andere schwebstoffgebundene persistente organische
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Substanzen zu verwenden, wie zum Beispiel fir PAKs oder dioxinahnliche PCBs.
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7 Anhang 1

Tabelle 7-1: Messwerte der Dioxin- und Furankonzentrationen fiir verschiedene Messstellen aus dem Jahr 1995 (mit Untereilung in Populationen)
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TieBau 528 |95-10 31.10.1995 = = = = = 31 | 208 | 9 17 6 28 | 21 4 | 134 | 44 | 406
Tespe 579 [95-11 03.11.1995 5 8 11 28 - | 410 |3745| 100 | 215 | 81 | 328 | 260 61 | 1293 377 | 3907
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Tabelle 7-2: Messwerte der Dioxin- und Furankonzentrationen fiir jeweils eine Messstelle der Schwarzen Elster, der Mulde und der Saale aus dem Jahr 1995
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Tabelle 7-3: Messwerte der Dioxin- und Furankonzentrationen fiir verschiedene Messstellen entlang der Elbe aus dem Jahr 1998 (mit Unterteilung in Populationen)

(Die Messwerte der rot markierten Messstationen gehen nicht in die durchgefiihrten Analysen ein.)
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[
3 E @ ‘d;':; Dommitzsch 172,6 | 98-8 | 29.7.-31.8.1998 | 1,4 - - 2 - 40,7 | 364 |32,2|18,3| 15 [14,9| 6 - 135(26,9| 44 | 119
= b
e 2 _% Magdeburg 318,1 |98-9 | 29.7.-31.81998 | 18 |43 |29 |66 | - |83,6| 751 |75,2|53,9|28,4|755| 57 |14,7(10,8| 219 | 72,4 | 841
cC = o
S %’ % % Cumlosen 470 96-10 30.7.-1.9.1998 2 6,9 | 66 [104| - |98,4| 678 (43,1|60,6|25,6| 110 (80,9|22,4|14,6| 329 | 119 {1210
: ° g
g % ﬁ T Schnackenburg 4745 30.7.-1.9.1998 36 |69 |77 |173]| - 125 | 876 [77,6|84,5|31,5| 127 | 155 |28,2|20,9| 502 | 157 {1610
- [}
'§ ﬁ S |3 [Bunthaus 609,8 e 27.7.-31.8.1998 | 2,5 |74 |43 (11,3| - |94,4| 786 |60,2|73,3(25,7|125| 90 |21,4(17,6| 376 | 119 |1330
1 ﬂ -
g E-;J Y % Seemannshoéft 628,8 27.7.-31.8.1998 1 26 | 2 (48| - 41 | 295 (20,7215 9 |354(28,6| 9,1 | 5,7 | 145 |31,1| 377
c
g < @ Graueort 660,5 (98-12| 31.7.-3.9.1998 - 19112 |63 | - |[422| 314 | 22 [25,1| 9,5 |43,3|27,1| 9,8 | 83 | 177 | 40 |3340
3 ® « [Seemannshoft 628,8 98-13 09.06.1998 1 41 | 1,1 5 - |82,1| 636 |24,2(37,8| 24 |79,4|47,7(10,7 |12,3| 328 (64,5| 871
. O o 5
§ ! 7 g_ g Seemannshoft 629,8 9.6.-11.06.1998 - - 14|14 | - |36,2| 315 |10,7[16,9| 4,3 |31,4|16,3| 2,5 - | 186 | 34,1 467
- w 1S
‘5’ 3 g % “;’ Seemannshoft 630,8 (98-14| 11.08.1998 - - 2,7 | 34 | - 138 (1390 (18,1 |29,3| 6,9 [59,9(353| 45| 4 | 282 |73,6| 806
=) L
E .g &’, Seemannshoft 631,8 12.08.1998 1,1 24 | 16 | 4,1 - |783]| 616 |21,8|36,2| 22 |73,2|40,3| 8,9 [10,3| 305 |71,5| 816
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21 Sedimente 1998 fiir Gewasserglitebericht

Sedimente

Seemannshoft 632,8 13.08.1998 1 3515 | 4 90,2 | 722 |29,6|41,9(25,9|84,9(51,9|10,7|11,4| 377 |63,8| 932
'Seemannshoft 633,8 17.08.1998 - 3,7 (1,7 | 46 91,7 | 726 |23,4|42,2(21,9|85,3|48,4| 10 |12,7| 373 | 70,7 |1070
'Seemannshoft 634,8 18.08.1998 - 46 (1,8 | 4,4 98,1 | 744 |27,7|41,6(18,7|84,1|54,5|10,3|11,9| 437 |81,8 1150
Seemannshoft 635,8 11.8-18.08.1998 | - 4 |13 |34 85,9 | 811 |18,4(39,6(13,2|79,6| 43 | 4,9 | 8,8 | 327 | 57,7 | 984
Seemannshoft 636,8 11.8-18.08.1998 | - 1,9 2 43,1 | 357 |11,1|18,9| 4 |37,7|23,6| 2,2 | 2,6 | 185 |36,8| 680
\Waltershofer

16.07.1998 12 | 24 2,5 48,3 | 376 | 15 |29,4| 9,7 |47,5/249| 8 | 6,5 | 139 |36,5| 458
Hafen
Reiherstieg

16.07.1998 - - - - 46,3 | 374 |14,2|24,2| 8,1 40,7 |27,3| 4,3 | 5,5 | 168 | 37,1 | 745
Hohe E.-August-K. 98-15
Reiherstieg

. 16.07.1998 39 [(11,8( 8,8 (17,9|14,5| 167 | 1250 |48,6| 102 | 32,3 | 172 [ 90,2 (24,1 |19,2| 570 | 147 |2590

Hbhe A.-Veringk.
Mueggenburg 16.07.1998 29 |46 |84 (13,3 122 {1130 (38,7 | 70 |23,3| 133 |70,8|17,8(26,3 | 328 | 86,7 [1190
Billwerder Bucht 16.07.1998 - - - - 42,3 | 361 |12,4|30,2| 7,8 |43,3|25,5| 6,3 | 8,2 | 142 | 32,2 | 465
Lauenburg 569,3 [98-16] 13.11.1998 - 1,1 - 5 162 {1260 | 7,2 | 92 | 7,4 |16,8| 9,4 | 3,1 | 3,5 | 113 | 19,4 337
/Artlenburg 573,85 13.11.1998 44 [10,5(13,1|28,2 323 [ 2480 | 105 | 273 | 115 | 493 | 321 | 61,8 | 74,3 1370 | 434 4450
Tespe 579 o 13.11.1998 2,8 [(10,2|11,2|22,7 241 [ 1830 (72,4 | 164 | 52,4 | 303 | 236 | 38,2 (50,4 | 919 | 278 [3160
Geesthacht 583 13.11.1998 26 |45 |52 |114 167 | 1560 | 52,3 (93,8 31,6 | 150 |99,1|16,9 (23,7 | 437 | 129 [1590
Teufelsbriick 630 10.11.1998 - - [ 1,7129 46,1 | 316 | 8,1 |16,3| 6,4 |31,7|18,5| 5,6 | 4,8 | 126 | 26,8 | 369
Zollenspieker 598,2 22.09.1998 - 34|69 (10,3 168 | 1510 | 45,2 (94,1 |27,9| 150 | 100 | 26,7 [ 19,5 | 475 | 135 (1860
Miihlenberger
- 633 |[98-18) 13.10.1998 1,1 - 32|59 80,1 | 471 |19,6(32,2(13,7|67,1|38,9|12,5| 9,2 | 266 |50,9 | 775
oc
Bunthaus 609,8 03.11.1998 25 | 348399 131 | 1030 | 38,8 (68,3 |20,1| 141 |79,3|17,3(16,8| 422 | 111 (1420
Schnackenburg 474,5 98-19|3.12.98-4.1.1999| 12 |26 | 3,9 | 5,7 86,8 | 675 |33,8/44,9(10,1|87,4|53,1| 9,1 |14,8| 282 |71,2| 978
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Tabelle 7-4: Messwerte der Dioxin- und Furankonzentrationen fiir jeweils eine Messstelle der Schwarzen Elster, der Mulde und der Saale aus dem Jahr 1998

5 a o a a . i a =
_g [a) =) Ia) o 8 I8 L LQI- LQI- LQL LQL 8 8
s (a] Q (@) (@) (@) o w (=] =] (@) (@) (@) (@) o o
> =) (&] X X X T o (6] O X X X X T T
2 o | & |T |T | T |& o & |& [ |X |X | | |o
gehdrend | & P le (R IR |8 I8 |a |k |& | R IRIB IR |G |R |
T © ~ < © ~ < fa) © N~ ~ < © N~ © < < fa)
Ort zum Fluss | = Daten vom 5 Q Q Q Q Q o 5 Q & Q Q Q S8 Q Q o
Gorsdorf Schwarze [98-20(31.05-05.05.1998| - 1 1,4 7 3,8 | 319 | 3600 | 5,6 9,7 | 3,2 8,7 | 176 | 2,3 | 11,2 | 565 | 17,1 | 3510
orsao
Elster 98-2128.07.-31.08.1998 - 1,4 | 2,7 9,7 = 257 12980 | 7,3 9,1 3,4 6,3 9,4 | 18,9 | 12,8 | 368 6 2230
b Muld 98-2201.04.-05.05.1998 11,4 | 11,8 | 3,3 17 | 17,1 | 200 [ 1870 | 49,3 | 159 | 31,3 | 296 | 148 20 | 14,9 | 678 | 227 | 3090
essau ulde
98-2329.07.-01.09.1998 45 (10,9 | 8,9 | 19,3 = 181 | 1590 | 167 | 164 | 38 365 | 193 | 46,2 | 24,1 | 812 | 265 | 3560
98-2401.04.-04.05.1998 - 4.5 2 57 | 7,3 | 150 [ 3520 | 185 | 29,5 | 8,9 | 58,3 | 33,9 | 2,3 6,9 | 184 | 49,5 | 1100
Rosenburg Saale
98-2528.07.-01.09.1998 1 3,8 7,6 7,5 = 163 | 1480 | 33,7 | 441 | 16,2 | 82,9 | 63,7 | 154 | 12,4 | 284 | 71,4 | 975
Tabelle 7-5: Messwerte der Dioxin- und Furankonzentrationen fiir zwei Hamburger Messstellen aus dem Jahr 1999
5 a o) o) a . t a a
] (a] Q (@) (@) (@) o w =] =] (@) (@) (@) (@) o o
= a (&] X X X T o (&} (&] X X X X T T
2 o |@ |T |T | |3 8|8 & £ X |X | |3 |3
4 ~ a o) () <) [ st ; ; () © R © N o
L ' o) N N [} © (=] ' o o) N N~ o N~ © N L
3 e 5 (38|83 /88|85 3|8 /518 /3|3 /8
Ort km | = Daten vom & Q Q Q N N o ] I ] N N N ) N N o
Bunthaus 609,8 99-1 28.06.-02.08.99| 1,7 1,9 2,1 4,6 3,8 | 60,5 (439,6| 32,5 |29,9 | 9,7 | 98,7 | 3555 | 10 7,7 1166,8| 76,8 | 545
Seemannshoft 628,8 28.06.-02.08.99| 1,1 1,2 1,3 2,6 25 | 41,1 | 437 | 141 | 12,4 | 5,2 41 15,5 | 4.1 4,6 | 81,4 | 30,2 |542,1
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Tabelle 7-6: Messwerte der Dioxin- und Furankonzentrationen fiir zwei Hamburger Messstellen aus dem Jahr 2000

Teilpopulation

Ort km Daten vom

123478-HxCDD
1234678-HpCDD
2378-TCDF
12378-PeCDF*
23478-PeCDF
123789-HxCDF
1234678-HpCDF
1234789-HpCDF

OoCDD
OCDF

2378- TCDD
| 12378-PeCDD
~|123789-HxCDD
w|123678-HXCDF
Z| 234678-HxCDF

Bunthaus 609,8 30.11-03.01.2000

-
o)
@
[
o)

439,9 | 25

‘0
w
‘0
w
—
N
©
~
‘©

542,4

o
?
iy

| | 123678-HXCDD
5| 8| 123478-HxCDF*

NN
| U

o
&) @»
N

w| o
~N| =
N

ol ©
o >

Seemannshoft 628,8 30.11-03.01.2000

-
™o
—
w
-
©
N
©

269,2 | 13,8

—_

N
—
©
~
o
—
(e}
o
\l
Al 00
o N
w

331,6
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Tabelle 7-7: Messwerte Dioxin- und Furankonzentrationen fiir zwei Hamburger Messstellen aus dem Jahr 2002 (mit Unterteilung in Populationen)

quo data GmbH

c (a)] * L L
§ o |21]/2 /28 |8 5w (68 |68 |8 &8 |8
K [a] =] (&) (&) (&) [} w =] =] (&) (&) (&) (&) <% [<%
S fa) O X X X T O O X X X X T T
9 [ a ) o ) ~ = a a o ) 9 o N~ ©
o ' © N~ N~ © © [a] | © © N~ N~ © N~ © N~ TN
S eI5 (3 8|53 8 BRIB|S (318|518 21(3 13
Ort km ~ | Datenvom | & Q & Q Q & Q ) Q » 1 N q @ o q Q
Bunthaus 609,8 21.-22.08.02 | 5,01 | 11,4 | 55 | 13,9 | 9,04 | 148 |1070| 55,3 | 74,4 | 26,1 | 175 | 99,7 | 68,7 | 19,8 | 467 | 226 |2240
Bunthaus 609,8 23.-24.08.02 | 5,27 | 8,12 [ 8,39 | 21,8 | 14,7 | 208 |1770| 72,9 | 92 | 34,8 | 234 | 142 | 93,9 | 42,5 | 474 | 311 3200
Bunthaus 609,8 27.-28.08.02 | 5,63 | 7,9 [ 8,08 | 22 | 12,1 | 250 |2270| 74,5 | 104 | 31,6 | 355 | 149 | 47,9 | 29,1 | 723 | 377 | 3350
N % | Seemannshoft 628,8 021 21.-22.08.02 | 3,87 | 7,03 | 4,68 | 10,4 | 6,72 | 117 | 826 | 46,7 | 56 | 21,5 | 130 | 74,7 | 47,3 | 14,6 | 343 | 163 | 1560
a b
& g Seemannshoft 628,8 24.08.2002 | 6,15 | 10,5 | 5,75 | 15,3 | 9,65 | 167 | 1210 | 54,7 | 72,3 | 26,2 | 175 | 101 | 63,8 | 19,9 | 491 | 227 | 2280
c
3 g Seemannshoéft 628,8 26.08.2002 | 4,45 | 554 | 7,15 | 13,6 | 7,33 | 165 [1350| 47,8 | 65,4 | 21,6 | 212 | 93,2 | 26,5 | 18,7 | 463 | 222 | 2090
o n
§_ £ | Seemannshoft 628,8 28.08.2002 | 2,8 | 3,54 | 4,42 | 9,45 | 5,77 | 117 | 1030 | 34,1 | 43,4 | 15,6 | 148 | 59,5 | 16,5 | 12,8 | 330 | 149 | 1520
E é Seemannshoft 628,8 30.08.2002 | 2,4 | 3,28 | 4,01 | 8,45 - 102 | 795 | 33 (42,9148 | 141 (60,2 | 17,2 | 12,6 | 306 | 141 [1410
Seemannshoft 628,8 04.09.2002 | 2,7 | 33 | 42 | 92 | 6,9 | 110 | 752 | 31,6 | 42,3 | 16,3 | 119 | 64,7 | 46 | 16,1 | 318 | 147 | 1450
Bunthaus 609,8 | 02-2 | 04.-05.09.02 | 3 45 | 57 (123 | 79 | 172 |1360| 47,4 | 64 | 23,2 | 182 | 100 | 66,1 | 20,3 | 441 | 237 | 2080
Bunthaus 609,8 10.-11.09.02 | 23 | 52 | 49 | 10,6 | 8 |105,4| 860 | 40,6 | 40,6 | 17,1 {123,4| 76,5 | 46,3 | 13,7 |249,6|158,7 | 1558
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Tabelle 7-8: Messwerte der Dioxin- und Furankonzentrationen fiir zwei Hamburger Messstellen aus dem Jahr 2003

c Q * L. L

§ s |2 ]/2 /8 |83 L |« |6 |68 |8 |8 |8 |8

K a Q () (@) (@) o w Q Q (@) (@) (@) (@) o o

=] =) O X X 3 T o O O X X * x T T

a2 o [& X | | |3 8 1@ |& |2 |X |2 |2 |3 |3

S ~ a o) () <) [ st ; ; () [ R [ [ o

Qo ' o N N~ [} © [a] ' o o N N o N © N T8

D R s | | @ |8 |3 |8 R |8 |§ |3 |8 | | |3 |3 |8

Ort km - Daten vom ] N N N N N o ] N ) ¥ ¥ ¥ ) ¥ ¥ o

Bunthaus 609,8 03-1 02.07.03 1,6 2,5 2,6 5,8 4,2 75 [590,1| 35,6 | 33,8 | 20,5 | 89,4 | 51,4 | 34,8 | 21,5 | 247 |120,8|1124,4
Seemannshoft 628,8 03.07.03 2,4 3,1 3,5 7 4,7 | 74,3 |529,7| 276 | 31,6 | 22,5 | 73,8 | 42,1 | 25,9 | 14,9 | 236,1 | 93,7 | 1078

Tabelle 7-9: Messwerte der Dioxin- und Furankonzentrationen fiir zwei Messstellen der Mulde und eine Messatelle des Spittelwassers aus dem Jahr 2005

c Q * L L
[a] x
] [a] Q (@) (@) (@) o w =] Q (@) (@) (@) (@) o o
= (=) (&] X X X T o (&] (&} X X X X T T
2 o |& [T |X |T | & o |& & [ | | X |% | |2
gehérend | 8 Pl |[BR IR |8 |8 |a |K |& | R |R |8 IR |8 IR |u
S © ~ < © N~ < a © ~ N~ < © N~ © < < a
Ort zum Fluss | ~ Daten vom 5 Q Q Q Q Q o 5 Q & Q Q Q S8 Q Q o
JeBnitz Muld 05-1 02.06.2005 2,7 4,6 3,6 5,6 4,4 80 (1300 | 10 13 7,3 28 17 4,9 4,6 99 35 400
ulde
Dessau 05-2 02.06.2005 2,8 4,9 2,8 4.8 5,1 65 890 14 24 9,2 55 39 9,2 6,2 | 200 78 900
unterhalb Graben| Spittelwasser | 05-3 03.06.2005 12 17 11 23 20 200 | 1300 | 280 | 580 | 210 | 2100 | 610 88 73 | 2300 | 920 | 9100
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Tabelle 7-10: Messwerte der Dioxin- und Furankonzentrationen fiir jeweils zwei Messstellen der Elbe und der Mulde und eine Messstelle des Spittelwassers aus dem

Jahr 2006
c [a] * L L
§ a2 12 (8 |8 i v |6 |6 |8 |8 |8 |8
= o o o (3) (3) <Y w o o (3) (3) (3) (3) <Y <Y
= =) O 3 3 X T (&) O 3 X 3 3 T T
a 3] ) T T T > 8 ) 1) T T T T > py
3 - o @ ® o ~ P a a ® ) o b N~ ©
L ' o N N~ [} © [=] ' o) o) N N~ o N © N L
D R e & & & & Q R & S & 3 & S > > Q
Ort km [ Daten vom © I I N N I o ] N ] ¥ N ¥ ) ¥ ¥ Q
Bunthaus o 06-1 11.04.2006 4 5 5 13 8 118 | 740 46 70 35 191 113 74 61 498 | 257 | 1861
Seemannshoft ﬁ 19.04.2006 5 10 7 18 12 151 987 71 95 49 263 148 107 77 649 | 345 | 2937
JeBnitz 06-2 28.03.2006 0,45 | 5,5 2,2 4,3 4 50,4 | 826 6,4 6,8 52 | 158 | 7,6 1,8 35 | 46,8 | 15,4 | 188
JeBnitz 06-3 18.05.2006 8,75 | 2,6 3,3 3,4 3,7 | 41,1 672 | 9,15 | 6,4 4.5 14,7 | 6,9 2,6 3,2 35 12,1 138
JeBnitz 06-4 31.07.2006 1,25 | 6,1 5,7 9,2 10 79 | 1080 | 13,1 | 16,3 | 9,9 | 76,5 25 0,75 | 1,75 | 126 | 78,2 | 628
Dessau é 06-5 29.03.2006 3,4 6,7 3,6 7,8 7,1 52,3 | 621 | 28,6 | 60,3 | 18,6 | 155 | 87,8 | 15,1 | 21,5 | 431 185 | 1930
=
Dessau 06-6 05.04.2006 3,1 11,3 | 7,3 16 19,3 | 201 | 3520 | 36,7 | 66,3 | 24,5 | 168 102 | 17,4 | 22,2 | 520 | 211 | 2530
Dessau 06-7 18.05.2006 0,85 | 1,1 2,9 3,8 4.1 46,5 | 621 96 | 149 | 6,7 | 358 | 21,7 | 5,2 5) 115 | 62,3 | 507
Dessau 06-8 02.08.2006 25 [ 345 | 3,35 |29 | 24 109 | 1440 | 34,7 | 69,7 | 25,9 | 171 108 | 27,3 | 27,6 | 549 | 415 | 2280
unterhalb Graben 5 06-9 17.05.2006 16,1 | 37,8 | 46,6 26 43,9 | 289 | 1382 | 383 | 962 | 290 | 4480 | 1340 | 124 | 217 | 5570 | 2150 |22200
unterhalb Graben § 06-10 28.07.2006 59 | 129 | 91 1,6 | 159 | 118 | 749 | 256 | 489 | 146 | 1970 | 549 | 66,2 | 84,2 | 2080 | 873 | 7030
(]
unterhalb Graben % 06-11 08.08.2006 7,4 | 158 11 23,1 19 229 | 1590 | 380 | 860 | 292 [ 3920 | 926 | 100 | 111 | 2780 | 1150 {10200
=
unterhalb Graben | & |06-12| 58092006 | 1,25 | 104 | 11 | 14,8 | 14,8 | 158 | 1090 | 326 | 705 | 234 | 3170 | 692 | 199 | 77,4 | 1970 | 865 | 6456
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