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Zusammenfassung 
Die Sedimente der unteren Wupper wurden erstmals auf ihren Gehalt an organischen Schad- 
stoffen hin analysiert. Die Belastung mit Bioziden aus der Gruppe der Chlorierten Kohlenwas- 
serstoffe ist relativ gering; DDT und Hexachlorbenzol sind allerdings menrfach nachweisbar. 
Problematisch ist die Konzentration von höherchlorierten Polychlorierten Biphenylen und Poly- 
zyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffen [insbesondere Benzo(a)pyren und Fluoran- 
then]. Die Korrelation der Gehalte an DDT, PCB, PAK und Schwermetallen ist hoch. 

A b b  1 O o s  U n t e r s u c D u n g s g e b e t  



1. Einleitung 
In der Bundesrepublik Deutschland gewinnt neben der Schwermetallproblematik die Anrei- 
cherung von Organischen Schadstoffen in Flußsedimenten zunehmend an Bedeutung. Zu die- 
ser Thematik liegen bislang nur wenige Untersuchungen vor. Im Auftrag der Notgemeinschaft 
abwassergeschädigter bergischer Bäche und der unteren Wupper e. V. (NAG) analysierte die 
Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt Bonn (LUFA; Herr Dr. G. OFFEN- 
BÄCHER) Hochwassersedimente der unteren Wupper auf ihre Belastung mit Organischen 
Schadstoffen. Hiermit wird eine Auswertung der ermittelten Daten vorgelegt, die unsvon Herrn 
H. RODENKIRCHEN und von Herrn W. BAULMANN (beide NAG) freundlicherweise zur Verfü- 
gung gestellt wurden. 

Die Proben wurden 1988 rezenten Hochwassersedimenten zwischen Wipperkotten (südlich 
von Solingen) und Leichlingen entnommen (vgl. Abb. 1). 
Folgende Schadstoffgruppen wurden untersucht: 
1. Chlorierte Kohlenwasserstoffe (Chlorpestizide, CKW), 
2. Polychlorierte Biphenyle ( P C B ) ' U ~ ~  ' 

3. Poiyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK). 

Dieeinzelnen Vertreterdieser Schadstoffe gelten als persistent, bioakkumulierbar und toxisch. 
Erfaßt wurden repräsentative Einzelkomponenten. 

Die Belastung dieser und anderer Sedimente der Wupper mit Schwermetallen wurde bereits 
dokumentiert (GAIDA & RADTKE 1990). 

2. Methoden 
Die Sedimente wurden schonend bei maximal 35" C getrocknet, separat wurde eine Trocken- 
massebestimmung (3 h bei 105" C) durchgeführt. 
Die Extraktion wurde einheitlich für alle Stoffgruppen durch 16stündiges Schütteln mit einem 
AcetonNVasser-Gemisch durchgeführt. Die organische Phase wurde durch Zugabe von Koch- 
salz und Dichlormethan isoliert, über ~atriumsulfat getrocknet und vorsichtig eingeengt 
(STEINWANDTER 1987). 

Die Extraktreinigung („clean-up") erfolgte über Gelpermeationschromatographie (SPECHT & 
TILLKES 1985) und Adsorptionschromatographie an Kiesgel (STEINWANDTNER 1980). Zur 
sicheren Identifizierung der CKW und PCB wurde kapillargaschromatographisch mit Elektro- 
neneinfangdetektion (ECD) an Kapillarsäulen unterschiedlicher Polarität („DB-5", „DB-17") 
gearbeitet. 
Die Auswertung erfolgte über Peakhöhenmessung gegen externen Standard. 

Die PAK wurde durch HochleistungsfIüssigkeitschromatographie (HPLC) und Gradientenelu- 
tion mit dem Fluoreszensdetektor bestimmt. Verwendet wurde eine PAK-Spezialsäule („NIJ- 
cleosil 100 PAH-4"). Die Auswertung erfolgte auch hier über ~eakhöhenmessun~ gegen 
externen Standard. Die Ergebnisse werden in mg Schadstoff je kg Sediment, bezogen auf die 
Trockenmasse (mglkg TS bzw. ppm) angegeben. Weitere lnformationen zur ~e thod i k  können 
OFFENBACHER 1989 und LWA 1987,15-54, und 1988,79, entnommen werden. 

3. Ergebnisse 
Die Ergebnisse werden in Diagrammen und Tabellen (Abb. 2-8) dargestellt. 

4. Diskussion 
Zunächst wird über die Herkunft des Schadstoffes und die Gesetzeslage informiert. Anschlie- 
ßend werden die ermittelten Werte mit Daten aus der Literaturverglichen. Da es nur relativ we- 
nige Untersuchungen über die Akkumulation von Organischen Schadstoffen in 



Abb.  2 :  Chlorierte Kohlenwasserstoffe 
Gehalte im Woppersediment Ippml 
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Flußsedimenten aibt. mußte auch auf Daten über die Belastuna von Klärschlämmen und 
Ackerböden zurückgegriffen werden. Die,auf den Abbildungen angegebenen Richtwerte ent- 
stammen der Niederländischen Liste 3 (1988: zitiert nach Bundesverband Deutscher Geolo- 
gen 1990, 51). Sie geben an, welche &had&offmengen maximal im Boden enthalten sein 
sollten. Es gibt keine vergleichbare deutsche Liste. 

4.1 Biozide aus der Grupe der Chlorierten Kohlenwasserstoffe 
4.1 .I  Aldrin 
Dieses Insektizid wirkt gegen Bodenschädlinge und wurde auch als Saatgutbeizmittel verwen- 
det. Die Pflanzenschutz-Anwendungs-Verordnungen (Pflanzenschutz-AnwV) vom 23. 7. 1971 
und vom 31.5.1974 beschränkten die Aldrinanwendung; jenevom 19.12.1980 untersagte sie. 
Das Verbot wurde am 2. 8. 1982, 21. 3. 1986 und 27. 7. 1988 bestätigt. 



In Klärschlämmen wurden im Schnitt 0,01 mglkg (TS) bzw. pprn von Aldrin und seinem Abbau- 
produkt Dieldrin festgestellt (WITTE et al. 1989. 62). Bei anderen Untersuchungen von Klär- 
schlamm (ULKEN 1987, 74) und Böden (KAMPE et al. 1988, 515) konnte der verbotene Stoff 
ebensowenig wie in den Wuppersedimenten gefunden werden (vgl. Abb. 2). Dies ist auch da- 
durch zu erklären, daß er relativ schnell abgebaut wird (siehe Abb. 3). 

4.1.2 DDT (Dichlordiphenyltrichloräthan) und isomere 
Herstellung und Anwendung dieses Insektizides, das auch Holzschutzmitteln beigegeben 
wurde, sind in der Bundesrepublik Deutschland durch das „Gesetz über den Verkehr mit DDT 
(DDT-Gesetz)" vom 7.8. 1972 weitgehend verboten. 
Trotzdem konnten DDT und seine lsomere in 5 Sedimentproben nachgewiesen werden. Der 
Maximalwert dieses relativ beständigen Insektizides liegt bei 0,033 ppm. Zur Bewertung sollen 
einige Vergleichsdaten herangezogen werden. 
MALISCH et al. (1981,192) fanden in Rheinsedimenten 0,005 bis 0,180 ppm und in Neckarse- 
dimenten 0,005 bis 0,070 ppm. In den Sedimenten Berliner Gewässer wurden bis 1,383 pprn 
nachgewiesen (BUCHERT et al. 1982,15). 
KAMPE, ZÜRCHER und JOBST (1988,515) fanden in Böden durchschnittlich 0,030 ppm DDT 
und lsomere (nach Klärschlammanwendung: 0,058 pprn). 
In Klärschlämmen wurden im Schnitt 0,080 pprn (WITTE et al. 1989, 62) bzw. 0,100 ppm (UL- 
KEN 1987,74) DDT und lsomere nachgewiesen. 
Obwohl DDT und seine lsomere in den Wuppersedimenten weiter verbreitet sind als die ande- 
ren Biozide, muß die Belastung, im Vergleich zu den oben aufgeführten Daten, als relativ ge- 
ring angesehen werden. Der Richtwert der Niederländischen Liste (s. 0. )  liegt ebenfalls höher 
als die in Wuppersedimenten angetroffenen Konzentrationen. 

4.1.3 Heptachlor und HP0 (Heptachlorepoxid) 
Das Insektizid Heptachlor wird im Boden durch Mikroorganismen zu Heptachlorepoxid oxidiert 
(KHAN 1980, 150). Diese Substanz wurde 1974 teilweise und 1980 vollständig verboten. Die 
Pflanzenschutz-AnwV von 1982, 1986, 1988 bestätigten diese Regelung. 
Heptachlor konte nur in Probe 1 (0,013 ppm) gefunden werden. WITTE, LANGENOHL und OF- 
FENBÄCHER (1989, 62) fanden in Klärschlämmen im Schnitt Oe23 ppm; während der Stoff 
nach ULKEN (1987, 74) in Klärschlämmen und nach KAMPE, ZilRCHER und JOBST (1988, 
515) in Böden nicht nachweisbar war. 

4.1.4 HexacMorbenzol 
Dieser Stoff wurde zu verschiedenen Zwecken verwendet: Als Fungizid (z. B. Saatbeize; Zu- 
satz zu Holzschutzmitteln), als Flammschutzmittel, als Edukt bei organischen Synthesen und 
als Weichmacher für PVC. Er entsteht auch bei der Verbrennung von chlorhaltigen Produkten 
(z. B. Müll) oder von Holz, das mit Pentachlorphenol behandelt wurde (RIPPEN 1984, 1). Even- 
tuell wird er auch als Metabolit des HCH-Abbaues (s. U.) im Boden gebildet (SCHACHTSCHA- 
BEL et al. 1989, 339). 
Die Anwendung von Hexachlorbenzol wurde 1974 beschränkt; das Verbot erfolgte bereits 
1977 und wurde in der Folgezeit bestätigt (1980, 1982, 1986, 1988). Trotzdem konnte Hexa- 
chlorbenzol dreimal nachgewiesen werden; der Maximalwert betrug 0,023 ppm. 
In den Rheinsedimenten wurden durchschnittlich 0,047 pprn Hexachlorbenzol gefunden (Ma- 
ximalwert: 0,180 ppm; Landesamt für Wasser und Abfall [LWA] 1990,99f; vgl. auch 1986,44). 
Zu Beginn der achtziger Jahre lagen die Extremwerte z. T. deutlich höher: In Rheinsediment 
bei Ludwigshafen bei 0,210 pprn und in den Niederlanden bei 0,500 ppm. Geringer belastet wa- 



ren die Ablagerungen des Neckars (maximal 0,013 ppm) und der Berliner Gewässer (max. 
0,015 ppm; MALISCH et al. 1981, 192; BUCHERT et al. 1982, 15). 
In Klärschlämmen wurde durchschnittlich 0,035 pprn (ULKEN 1987, 75) bzw. 0,044 pprn 
(WITTE et al. 1989, 62); in Böden 0,010 ppm; in klärschlammbehandelten Böden 0,013 pprn 
(KAMPE et al. 1988,516) gefunden. TRENKLE (1984,205) konnte diesen Stoff in 90% der von 
ihm untersuchten Böden nachweisen. 

Bei der Bewertung der Belastung der Sedimente sind zwei Faktoren zu berücksichtigen: 
- Beim Abbau von Hexachlorbenzol entstehen Pentachlorphenol und 2,3,5-Trichlorphenol 
(RIPPEN 1984,3). 
- Hexachlorbenzol gilt als Tumor-Promoter (RIPPEN 1984, 3). 

4.1.5 Lindan (y-HCH, y-Hexachlorcyclohexan) 
Dieses Insektizid ist vielseitig verwendbar: im Acker-, Gemüse-, Obst-, Zierpflanzen- und Forst- 
bau, im Vorratsschutz und als Bestandteil von Holzschutzmitteln. 

Eine erste Einschränkung der Lindananwendung erfolgte 1971. Sie wurde in der Folgezeit be- 
stätigt und 1988 verschärft. 

Der Stoff wurde nur einmal in den Wuppersedimenten gefunden: 0,007 pprn in Probe 1. Das re- 
lativ instabile (vgl. Abb. 3) Lindan ist allerdings mehrfach im Wupperwaser nachgewiesen wor- 
den (LWA 1988, Tab. 10, und 1990,39). 
Rheinsedimente enthielten 0,006 bis 0,009 pprn (LWA 1986, 43) bzw. 0,002 bis 0,004 pprn y- 
HCH (MALISCH et al. 1981, 192). Ähnlich niedrig lagen die Werte der Neckarsedimente (0,002 
bis 0,003 ppm; MALISCH et al. 1981, 192); im Teltower Kanal in Berlin wurden hingegen bis 
0,156 pprn y-HCH gefunden (BUCHERT et al. 1982,15). In Böden konnte kein y-HCH nachge- 
wiesen werden (Kampe et al. 1988,515). Hingegen ergaben Untersuchungen von Klärschläm- 
men im Schnitt 0,056 pprn dieses Stoffes (WITTE et al. 1989,62). 

4.1.6 HCH-Isomere ohne Lindan 
Diese Stoffe (P, ß-, 6- und eta-HCH) entstehen bei der Produktion von Lindan. Bis 1974178 
wurde in der Bundesrepublik Deutschland Technisches HCH verkauft, das nur 15% Lindan 
enthielt (DFG 1982, 9 und 20). Problematisch ist insbesondere die Stabilität von ß-HCH (vgl. 
Abb. 3). Die Anwendung von Technischem HCH wurde 1974 beschränkt und 1980 verboten. 
Das Verbot wurde 1982, 1986 und 1988 bestätigt. 
In den Wuppersedimenten konnten die HCH-Isomere erfreulicherweise nicht gefunden 
werden. 
Auch die ausgewerteten Literaturwerte sind relativ niedrig: Im Rhein wurden bis 0,005 pprn ge- 
funden, der Maximalwert der Neckarsedimente (0,001 ppm; MALSICH et al. 1981. 192) liegt 
unter der Nachweisgrenze des hier angewendeten Verfahrens (0,005 pprn). Extrem hoch war 
wieder die Konzentration im Teltower Kanal: 0,316 pprn (BUCHERT et al. 1982, 15). 
Während in Klärschlämmen durchschnittlich 0,019 ppm HCH-Isomere gefunden wurden 
(WITTE et al. 1989, 62), waren untersuchte Böden nicht belastet (KAMPE et al. 1988, 515). 

4.1.7 Bewertung der Belastung mit CKW 
Es zeigt sich, daß die erwähnten gesetzlichen Vorschriften offensichtlich Erfolg hatten. Die 
Konzentration der Biozide in den Wuppersedimenten ist mit Ausnahme der Probe 1 relativ ge- 
ring. Dies ist auch deshalb nicht verwunderlich, da ein großer Teil des Einzugsgebietes der 
Wupper nicht landwirtschaftlich genutzt wird, weil der Fluß die dicht bebauten Flächen der 
Städte Wuppertal, Remscheid und Solingen ganz oder teilweise entwässert. 



Andererseits muß darauf hingewiesen werden, daß in Wuppertal Werke ansässig sind, die 
Pflanzenschutzmittel, Farben und Kunststoffe produzieren. 

Beachtenswert ist dieTatsache, daß DDT und seine Isomere immer noch in fünf Proben nach- 
weisbar sind, obwohl das Mittel seit 1972 weitgehend verboten ist. Die Ursache liegt wahr- 
scheinlich in der relativ hohen Stabilität dieser Stoffe. Auch die Tatsache, daß der nicht 
unproblematische Stoff Hexachlorbenzol, der seit 1977verboten ist, noch in drei Proben nach- 
weisbar ist, gibt zu denken. 

4.2 Polychlorierte Biphenyle 
Es gibt insgesamt 209 theoretisch mögliche PCB-Einzelverbindungen (Kongenere), die von 
BALLSCHMITER und ZELL nach einem hier nicht aufzuführenden System 1980 fortlaufend 
numeriert wurden (DFG 1988, 2). Diese Nomenklatur hat sich weitgehend durchgesetzt. Ne- 
ben diesen Bezeichnungen werden auch die den Regeln der IUPAC entsprechenden Namen 
verwendet (HUTZINGER et al. 1974, 3f). Industriell verwendet werden immer Gemische, die 
zum Beispiel unter den Handelsnamen Clophen (Bundesdeutscher Hersteller) und Arochlor 
(US-Amerikanischer Hersteller) vertrieben werden. BECK und MATHAR schlugen 1985 vor, 
bei Analysen vorrangig 6 PCBs als lndikatorkongenere zu bestimmen: PCB Nr. 28 (3 CI- 
Atome), Nr. 52 (4), Nr. 101 (5), Nr. 138 (6), Nr. 153 (6) und Nr. 180 (7) (DFG 1988). 
Seit 1929 wurden die PCBs wegen ihrer günstigen Eigenschaften verwendet: Sie sind preis- 
wert; nicht brennbar und nicht entflamrnbar, stabil gegen Hitze, Säuren, Basen, Oxidation; 
nicht korrosiv; nichtkristallisierend; gut elektrisch isolierend; wenig flüchtig; wenig wasserlös- 
lich und wenig akut toxisch. 

Gemischte niederchlorierte PCBs wie Clophen A 30 und A 40 sowie Arochlor 1242 und 1248 
wurdenvor allem in geschlossenen Systemen verwendet. Dort dienten sie als Isolier- und Kühl- 
flüssigkeit für Transformatoren, Dielektrikum von Kondensatoren, Hydraulikflüssigkeit (insbe- 
sondere im Bergbau) und Wärmeüberträger. Niederchlorierte sind leichter abbaubar, löslicher 
und flüchtiger als hönerchlorierte PCBs (WITTE er al. 1989, 76). 

Die Mischungen stabilerer höherchlorierter PCBs wie Clophen A 50 und A 60 sowie Arochlor 
1260 und 1254 wurden vor allem in offenen Systemen verwendet (MALISCH et al. 1981,190): 
Als Bohröl und Schleifflüssigkeit bei der Metallbearbeitung, Schmieröl, feuerhemmendes Im- 
prägniermittel in der Elektroindustrie, Weichmacher von Kunststoffen und Lacken (Fenster-, 
Schiffs- und Siloanstriche); Zusätze zu Kitt, Wachs, Asphalt, Chlorkautschuk, Klebstoff, Far- 
ben, Kopierpapier, Nagellack und Textilien sowie als Trägerstoff bei Insektiziden. Ferner fallen 
sie an bei der Produktion von Holzschutzmitteln und Pentachlorphenol, bei Verbrennungspro- 
zessen und bei der Zersetzung von DDT (LORENZ & NEUMEIER 1983,12 und 36). 

Als festgestellt wurde, daß sich die PCBs in ungewohntem Maße, ähnlich wie DDT, in der Um- 
welt (U. a. in der Muttermilch) anreichern, wurde ihr Einsatz durch Gesetze, Verordnungen und 
freiwillige Maßnahmen beschränkt (LORENZ & NEUMEIER 1983, IOff): 

1973: Der einzige deutsche Hersteller produziert nur noch für geschlossene Systeme. 
1977: Der arnerikanische Hersteller stellt die Produktion ein. 
1977: Der deutsche Hersteller stellt die Produktion des stabilen Clophen A 60 ein. 
1978: PCBs dürfen in der Bundesrepublik Deutschland nicht mehr in offenen Systemen ver- 
wendet werden. 
1981: Der deutsche Hersteller produziert nur noch Clophen A 30; es werden aber höherchlo- 
rierte PCBs aus Frankreich importiert. 
1983: In der Bundesrepublik Deutschland wurde die Produktion eingestellt (DFG 1988). 

Im Einzugsgebiet der Wupper sind folgende relevante Industriezweige ansässig: Chemie, 
Kunststoffchemie, Farbenherstellung, Papierfabriken, Textilindustrie, Metallveredelung und 
Metallbearbeitung. MÖNIG (1985,136) stellte Zusammenhänge zwischen der PCB-Belastung 



von Bachvogeleiern am Marscheider Bach und eisenverarbeitenden Betrieben am Oberlauf 
dieses Gewässers her, das bei Remscheid-Laaken in die Wupper mündet. 

Abb. 4: 
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Das vorliegende Verteilungsmuster, insbesondere der hohe Anteil der Hexachlor-PCBs (138 
und 153), welches in den Sedimentproben gefunden wurde (Abb. 4-6), entspricht etwa der 
von SCHULTE und MALISCH für Clophen 60 (A 60 bedeutet durchschnittl!ch 6 Chloratome pro 
Molekül PCB) bestimmten Zusammensetzung (DFG 1988, 2-8, 18). Ahnliche Ergebnisse 
brachten Untersuchungen der PCB-Zusammensetzung in Berlin; auch hier überwog Clophen 
A 60 (BUCHERT et al. 1982, i 1). 

Abb. 6: Vergleich des PCB-Musters der Wupper- 
sedimente mi t  dem von Clophen A 60 
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Es ist jedoch auch möglich, daß neben oder anstelle von Clophen A 60 die ähnlich zusammen- 
gesetzten höherchlorierten Arochlore 1260 oder 1254 vorliegen (HUTZINGER et al. 1974, - .  
34-38). 
MALISCH et al. (1981, 191) hingegen fanden in Rheinsedimenten bedeutende Gehalte nie- 
derchlorierter PCBs. Auch in den Schwebstoffen dieses Flusses war der Anteil der PCBs 28 
und 52 höher als in den Wuppersedimenten (LWA 1990,29). Das gleiche gilt für Klärschlämme 
und Äcker nach Klärschlammanwendung (vgl. Abb. 5; WlTTE et al. 1989,57, und KAMPE et al. 
1988, 519). 
Die Wuppersedimente hingegen enthalten nur geringe Anteile niederchlorierter PCBs. Der An- 
teil von PCB 28 ist jedoch etwas höher als beim Clophen A 60. Es könnte aus Clophen A 30 
(DFG 1988,3f) bzw. Arochlor 1232,1242 oder 1248 (HUTZINGER et al. 1974,27ff) stammen. 
Angaben zur Konzentration von PCBs sind nicht immer vergleichbar. Dies hängt damit zusam- 
men, daß es verschiedene Methoden gibt, den Gesamtgehalt an PCB zu berechnen. So wird 
zum Beispiel die Summe der lndikatorkongenere mit 5 multipliziert (FRIEGE et al. 1989,421). 



Ein anderes Verfahren berechnet den Gehalt an Clophen 60. Dabei wird davon ausgegangen, 
daß Clophen A 60 9,88010 PCB 153 enthält (DFG 1988,33). Gelegentlich wird auch die Summe 
der PCBs 138, 153 und 180 mit 1,7 multipliziert (DFG 1988, 24). Hier wird nur die Summe der 
lndikarorkongenere angegeben. Andere Werte wurden umgerechnet, soweit dies möglich war. 
Die durchschnittliche Summe der 6 Kongenere beträgt in den Wuppersedimenten 0,203 ppm. 
In den Sedimenten des Rheines sind durchschnittlich 0,093 ppm enthalten (LWA 1990, 100f). 
Durch Klärschlarnmbehandlung stieg der PCB-Gehalt in Böden von 0,009 auf 0,046 ppm (KÖ- 
NIG et al. 1988, 538) bzw. von 0,014 auf 0,182 ppm (KAMPE et al. 1988,519). 
Abschließend bleibt festzustellen, daß die Wuppersedirnente stark mit höherchlorierten, stabi- 
len PCBs belastet sind. Auch im Wupperwasser wurde wesentlich mehr PCB gefunden als in 
den anderen Flüssen Nordrhein-Westfalens (LWA 1988, Tab. 10). 

4.3 Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe 
Diese Stoffe sind weder Edukte oder gewünschte Produkte chemischer Verfahren. Sie entste- 
hen als „Abfallprodukt7' bei unvollständigen Verbrennungsprozessen unterschiedlichster Art. 
In die Untersuchung einbezogen wurden die 6 Stoffe, die in der Trinkwasserverordnung 
(TrinkwV) vom 22. 5. 1986 aufgeführt sind: Fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen (BkF), 
Benzo(b)fluoranthen (BbF), Benzo(a)pyren (BaP), Indeno(l,2,3-cd)pyren (Ind) und 
Benzo(ghi)perylen (BghP). Für die Genese der BaP in den USA liegt eine detaillierte Aufstel- 
lung von GRIMMER 1978,684 vor (Abb. 8). 
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Abb 8 :  Herkunft von Benro(a)pyren geardnec nach Emirendengruppe" I -- (Angaben in I; nach Grimmer 1 1 7 8 .  6 8 < )  

Die in den Wuppersedimenten ermittelte durchschnittliche Gesamtkonz :entration wird irn fc d- 
genden mit anderen Daten verglichen: Wupper 4,9 bis 41,7 (Schnitt: 18,8 ppm), Neckar 4,6 bis 
21,8 (Schnitt 9,l pprn), Rhein 2 bis 14,l (Schnitt: 5,2 ppm) und Donau 1,4 bis 12,6 (Schnitt 7,2 
ppm I Neckar, Rhein und Donau: nach KAUT 1984,42-46, und HAGENMAIER & KAUT 1981, 
181ff). 
Die in den Wuppersedimenten gefundenen Daten (insbesondere von Benzo(a)pyren und 
Fluoranthen) sind außerordentlich hoch. Bei der Bewertung muß daran erinnert werden, daß 
die PAis  kanzerogen sind: Diesgilt iür BbF und Ind, besondersaber für BaP (NEFF 1979,216). 
Nach SAX (1979, 406f) sind BkF und BghiP ebenfalls kanzerogen. Fluoranthen ist nach RIP- 
PEN (1984, 3) ein Kokarzinogen. 

Abb. 9: 
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Bedenklich erscheint die Tatsache, daß d.!e stark kontaminierten Schlämme durch Hochwäs- 
ser auf beweidete Wiesen gelangen. Das Uberschwemmungsgebiet der Wupper wird im Som- 
mer im übrigen intensiv von Erholungssuchenden frequentiert. 

5. Korrelation 
Abb. 10 informiert über die Korrelation der in den Wuppersedimenten gefundenen Schad- 
stoffe. Dabei wurden auch die Schwermetallablagerungen berücksichtigt (Abb. 9), deren Her- 
kunft und Ausmaß bereits analysiert wurden (GAIDA & RADTKE 1990). Die Korrelation von 
DDT, PCB und PAK untereinander und mit den Schwermetallen ist durchweg hoch. Dies Iäßt 
sich dadurch erklären, daß ein erheblicher Teil der Organischen Schadstoffe und der Schwer- 
metallionen an Humussubstanzen gebunden ist. 
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